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Résumé 
L’étude du système aquifère du Chari Baguirmi vise à améliorer sa connaissance en vue d’une gestion durable et 
prudente de la ressource en eaux souterraines. Dans la zone d’étude qui couvre 70000 Km2,  des campagnes de mesures 
et d’échantillonnages des eaux et de sédiments ont été réalisés. Les eaux échantillonnées ont fait l’objet d’analyses 
chimiques  et isotopiques (O18 et 2H) afin de comprendre le comportement hydrogéochimique du système aquifère. 
La synthèse des données géologiques existantes et la mise en évidence de l’hétérogénéité litho-stratigraphique par l’étude 
granulométrique ont confirmé la complexité hydrogéologique de la zone d’étude. La minéralogie des argiles a montré 
que le dépôt des différents sédiments se fait de la périphérie vers le centre de la dépression. Ce mode de sédimentation 
permet d’avancer l’hypothèse de l’existence d’une dépression vers laquelle les sédiments seraient entrainés par l’agent de 
transport. Cette hypothèse de “ dépression structurale ” réfute l’hypothèse admise jusqu’à présent d’une origine 
hydrogéologique (forte évaporation) de cette dépression piézométrique. 
L’étude basée sur la piézométrie et les données chimiques et isotopiques (O18 et 2H) des eaux a permis de comprendre les 
processus hydrogéochimiques qui gouvernent la minéralisation des eaux. En plus des isotopes (O18 et 2H), l’utilisation 
des ratios Br/Cl, Sr/Ca  et l’indice d’échanges de bases a permis de mettre en évidence d’une part, l’origine de la salinité 
des eaux de la dépression piézométrique et d’autre part, les phénomènes d’échanges de bases liés au long temps de séjour 
des eaux au contact des roches encaissantes et les zones de recharge potentielles de la nappe. 
La modélisation numérique de l'aquifère a été réalisée en régime permanent et les résultats obtenus confirment la 
prédominance du phénomène d’évaporation dans la partie ouest de la dépression et une faible reprise évaporatoire sur le 
reste de la zone, comme le montre le couple Cl--18O. Une part importante de la recharge, dans le bilan de flux annuel, 
proviendrait des contributions des cours d’eau temporaires. Le Chari et le Lac Tchad, pour leur part, contribuent 
également à la recharge de la nappe.  
 
Mots clés: Lac Tchad, Chari Baguirmi, dépression piézométrique, dépression structurale, sédimentologie, hydrochimie, 
isotopie, modélisation numérique. 
 
 
Abstract 
 
The study of the Chari Baguirmi aquifer system aims to improve the knowledge about this system for sustainable 
groundwater resource management. In the study area, which covers 70,000 km2, measurement campaigns and sampling 
of water and sediments were undertaken. The waters have been sampled for chemical and isotopic analyzes (18O and 2H) 
to understand the hydrogeochemical behavior of the aquifer system. 
The synthesis of existing geological data and highlighting the litho-stratigraphic heterogeneity through the granulometric 
study confirmed the hydrogeological complexity of the study area. Clay mineralogy showed that the deposition of 
different sediments occurred from the periphery to the center of the depression. This mode of sedimentation can 
hypothesize the existence of a depression into which sediments are trained by the transport agent. This assumption of 
"structural depression" refutes the hypothesis of a hitherto accepted hydrogeological origin (high evaporation) of the 
piezometric depression. 
The study based on the piezometry and chemical and isotopic data (18O and 2H) of water enabled to understand the 
hydrogeochemical processes that govern the mineralization of the water. In addition to isotopes (2H and 18O), the use of 
ratios Br/Cl, Sr/Ca and base exchanges index has highlighted on the one hand, the origin of the salinity of waters in the 
piezometric depression and secondly, the phenomena of base exchanges related to long residence time of water in contact 
with rocks and areas of potential groundwater recharge. 
Numerical modeling of the aquifer was performed in steady state and the results confirm the prevalence of the 
phenomenon of evaporation in the western part of the depression and low evaporation on the rest of the area, as shown by 
the couple Cl - 18O. An important part of the recharge in the annual water balance comes from the contributions of 
temporary streams. Chari and Lake Chad, for their part, also contribute to groundwater recharge. 
 
 
Keyword: Lake Chad, Chari Baguirmi, piezometric depression, structural depression, sedimentology, chemistry, stable 
isotopes, numerical groundwater modeling. 
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INTRODUCTION GENERALE 
I. PROBLEMATIQUE 
 
A l’échelle du globe, les ressources en eau potable sont essentiellement composées de 69% des eaux 
de surface (glaciers, lacs et rivières) et 30% des eaux souterraines  (Gleick, 1996). Contrairement aux 
eaux de surface qui sont facilement exploitables et cibles des pollutions anthropiques, les eaux 
souterraines sont moins exposées et globalement de meilleure qualité.  
Les périodes de sécheresse qui ont durement affecté de nombreuses régions dans le Monde, durant la 
seconde moitié du 20ème siècle, ont mis en exergue la précarité des réserves en eaux souterraines et 
de surface dans les zones semi-arides et arides. 
Au Tchad, la rareté et le caractère aléatoire des précipitations,  le phénomène de désertification, qui 
devient de plus en  plus inquiétant et résulte de la dégradation des ressources naturelles sous l’action 
de l’homme et de la rigueur des conditions climatiques, menacent en plus des agglomérations, les 
terrains agricoles et les infrastructures d’irrigation particulièrement celles de  la région du Lac Tchad. 
La région du Chari Baguirmi, située au Sud-Est du Lac Tchad, est confrontée à d’énormes difficultés 
alliant une faible pluviosité et une répartition inégale du Sud au Nord des précipitations. Ceci est dû 
aux longues périodes de sécheresse sévère qui l'ont affectée durant ces dernières décennies avec 
comme corollaire l’assèchement du Lac Tchad perdant ainsi les 9/10ème de son volume.  
La surexploitation des eaux souterraines, liée à la forte pression démographique et aux activités 
agropastorales, a accentué la tendance à la baisse des niveaux de nappe du Chari Baguirmi. Il s’avère 
donc nécessaire de mettre en œuvre, parallèlement à l’exploitation de cette nappe, des études 
globales pour la reconnaissance des ressources en eau en vue d’une gestion durable. 
Sachant que l’accès à une eau de bonne qualité tant pour la consommation que pour l’agriculture est 
une condition essentielle au développement d’un pays, une meilleure connaissance de l'origine et des 
mécanismes de dégradation qualitative et quantitative des eaux, contribuerait à une gestion durable 
de l'eau. Et donc, une gestion qualitative et quantitative efficace et durable des ressources en eaux 
souterraines nécessite une bonne compréhension du fonctionnement du réservoir sollicité, 
notamment pour le cas des zones arides où la baisse pluviométrique pèse sur la recharge de la nappe. 
Dans cette région, des travaux antérieurs ont été réalisés dans la dépression piézométrique (Fig. IV.4) 
du Chari Baguirmi (Bonnet et Meurville, 1995 ; Djoret, 2000 ; Massuel, 2001, Leblanc, 2002). 
Cependant, l'état actuel des connaissances sur le système aquifère du Chari Baguirmi reste bien 
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limité. En effet, ces travaux mettent en évidence des signatures isotopiques différenciées au sein de 
l’aquifère. Mais, ils ne permettent pas de comprendre le processus de minéralisation des eaux sur 
l’ensemble de la zone, ni d’indiquer les origines de la salinité des eaux. De même, ils ne donnent pas 
une idée sur les zones de recharge de la nappe ni sur la relation entre la nappe et les eaux de surface. 
Au regard de toute cette panoplie de problèmes actuels et à venir, des études approfondies 
s’imposent afin d’améliorer la compréhension du fonctionnement du système aquifère du Chari 
Baguirmi, où les données de bases sur la géologie, l’hydrogéologie, l’hydrochimie et l’isotopie 
restent encore insuffisantes et très fragmentaires. 
 
II. OBJECTIF 
Une bonne compréhension du fonctionnement d’un aquifère étant fondamentale, en vue d’une 
gestion durable de la ressource en eau. Le présent travail vise à améliorer les connaissances sur le 
fonctionnement du système aquifère sollicité en relation avec les eaux de surface et la protection de 
la ressource en eau souterraine. 
La compréhension de la baisse de plus en plus marquée des niveaux piézométriques de la nappe du 
Chari Baguirmi, passe  par la connaissance des causes du déséquilibre et des termes du bilan 
hydrique de la zone d’étude. Elle  nécessite une meilleure maîtrise du fonctionnement de ce  
système aquifère de plus en plus exploité au gré de l’accroissement démographique galopant. Ainsi, 
pour établir un schéma de gestion prévisionnelle et rationnelle des ressources en eau, une des toutes 
premières conditions est de vérifier si les baisses piézométriques constatées sont imputables au 
phénomène de l’évaporation ou de  l’augmentation de la demande en eau face à la croissance 
démographique. In fine, l’étude menée dans le présent manuscrit aura pour objet la compréhension 
de l’ensemble des mécanismes régissant le chimisme des eaux de cet important aquifère, sa relation 
avec la ressource en eau de surface et aussi les zones de recharge de la nappe. En d’autres termes, 
ce travail cherche des éléments de réponse aux questions auxquelles est confrontée cette nappe en 
déterminant les conséquences du changement climatique tant sur la qualité que sur la réserve en 
eau. En résumé, ce travail vise l’élaboration  d’un outil d’aide à la décision en vue d’une gestion 
durable et prudente de la ressource en eau. 
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III. APPROCHE METHODOLOGIQUE 
Pour atteindre ces objectifs, une méthodologie couplant des approches hydrogéologique, 
hydrogéochimique, isotopique et  la modélisation mathématique, a été développée pour : 
 
- Définir le comportement hydrogéologique de l’aquifère, caractériser le degré d’hétérogénéité 
des paramètres hydrodynamiques, comprendre les mécanismes gouvernant l’écoulement 
souterrain en relation avec la nature des formations géologiques ; 
- Caractériser les faciès chimiques des eaux souterraines du système aquifère, comprendre les 
processus de minéralisation des eaux, établir les interactions eau-roche et aussi l’origine de la 
salinité des eaux dans la dépression piézométrique ; 
-  Caractériser par les isotopes lourds de la molécule de l’eau, tels que l’oxygène-18 et le 
deutérium, l’origine de la salinité des eaux souterraines, des masses d’eau qui gouvernent la 
recharge du système aquifère ; préciser les mécanismes qui assurent cette recharge ; 
- Elaborer un modèle mathématique qui permettra de quantifier les débits naturels transitant 
dans la nappe, déterminer les paramètres hydrodynamiques spécifiques du système aquifère. 
IV. STRUCTURE DE LA THESE 
Le manuscrit de thèse s’articule autour de trois parties précédées par une introduction qui 
décrit la problématique du sujet, les objectifs visés dans cette étude et les approches 
méthodologiques utilisées pour mener à bon port cette étude. 
La première partie concerne la présentation de la zone et l’étude des caractéristiques 
géologiques et hydrogéologiques. Elle comprend trois chapitres : 
-le chapitre I présente la situation géographique de la zone d’étude, les paramètres 
climatiques tels que les précipitations et la température ; 
-le chapitre II expose les caractéristiques des différentes formations géologiques rencontrées 
dans la zone en s’appuyant principalement sur la synthèse des études géologiques ; 
-le chapitre III est consacré aux caractéristiques hydrogéologiques. Il porte principalement sur 
la détermination des paramètres hydrodynamiques par essai Porchet et sur l’étude granulométrique et 
minéralogique des sédiments. Dans ce chapitre, les résultats des essais Porchet réalisés sur le terrain 
à l’aide d’une tarière sont présentés,  une étude granulométrique et minéralogique des sédiments 
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prélevés dans les différents puits a été réalisée. Cette étude a permis de dégager un ordre de grandeur 
des perméabilités des formations et de proposer des coupes géologiques. 
La deuxième partie présente le fonctionnement hydrodynamique de la nappe, l’évolution de 
la chimie des eaux dans le temps et dans l’espace ainsi que les mécanismes de l’acquisition de la 
minéralisation et l’origine de la salinité des eaux souterraines. Cette partie s’articule autour de trois 
chapitres : 
-le chapitre IV s’intéresse au fonctionnement hydrodynamique de la nappe en utilisant les 
données des campagnes piézométriques en périodes de basses et de hautes eaux ; 
-le chapitre V étudie la chimie des eaux souterraines et les différents processus géochimiques 
gouvernant la minéralisation des différents faciès d’eau rencontrés ; 
-le chapitre VI examine l’origine des eaux de l’aquifère en utilisant l’oxygène-18 et le 
deutérium, les zones participant à la recharge et l’origine de la salinité des eaux au sein de la 
dépression. 
La troisième partie est consacrée essentiellement à la modélisation numérique de 
l’écoulement des eaux souterraines. Cette partie est discutée dans le chapitre qui  porte sur la 
définition des conditions aux limites du modèle et le calage du modèle.  
Enfin, l’ensemble de ces différents résultats issus des différents chapitres constitue la 
synthèse qui fera l’objet de la conclusion générale à laquelle seront associées des perspectives. 
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CHAPITRE I : GENERALITES  
I.1. CONTEXTES GEOGRAPHIQUE ET SOCIO-ECONOMIQUE 
I.1.1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE 
Située au centre du Tchad, la zone du Chari Baguirmi, objet de cette étude, se trouve dans le bassin 
géologique du lac Tchad (Fig. I.1 et Fig. I.2) entre 14°5 et 17°5 de longitude Est et entre 10 et 13° 
de latitude Nord. Elle présente une particularité morphologique qui réside essentiellement dans la 
monotonie d’une topographie plate rompue par quelques pointements d’inselbergs dans la partie 
nord et nord-est. Hormis ces inselbergs, l’altitude moyenne varie entre 280m et 320m pour des 
pentes topographiques variant entre 1 et 2,5%. Elle est aussi limitée à l’Est par le massif du Guéra, 
au Nord par les dunes du Harr, à l’Ouest par le Chari, au Nord-Ouest par le lac Tchad et au Sud par 
les formations du Continental Terminal. L’ensemble de la zone couvre environ 70000 Km2. 
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Figure I. 1. Carte topographique montrant l’extension du bassin du Tchad qui déborde bien au-delà des 
frontières du pays, (DEM SRTM 30, in Moussa 2010) 
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Figure I. 2. Carte de localisation de la zone d’étude 
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I.1.2. CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE 
La population tchadienne est estimée en 2005 à environ 9,83 millions d’habitants avec une densité 
moyenne de 7,8 hab./km2. Cette densité varie de 0,2 au Nord à 11 hab./km2 au Sud avec un taux de 
croissance de 2,95%, un taux de mortalité infantile de 93,8‰ pour une espérance de vie de 48 ans. 
Toutefois, elle est inégalement répartie sur trois zones de la manière suivante : 
• dans la zone sahélo-saharienne et saharienne (pluviométrie annuelle inférieure à 250 mm) située au 
Nord couvrant presque la moitié de la superficie totale du pays, elle est de 2% ; 
• dans la zone sahélienne (pluviométrie comprise entre 200 et 700 mm/ans) située au centre 
représentant le quart de la superficie du Tchad, elle est de 50% ; 
• dans la zone soudanienne caractérisée par une pluviométrie comprise entre 700 et 1500 mm/an, la 
population est d’environ 48%. 
La zone d’étude est la deuxième zone et est essentiellement rurale avec une densité (de la population) 
relativement moyenne. C’est une zone plus ou moins bien arrosée, fertile, où la population vit de 
l’agriculture, de la pêche et de l’élevage. 
I.2. CONTEXTE CLIMATIQUE 
I.2.1. LE CLIMAT 
Le climat est l’un des principaux  facteurs contrôlant les caractéristiques d’une région. L’originalité 
climatique du bassin Tchadien tient au fait de sa zonalité qui la conduit progressivement du climat 
semi-humide au Sud à un climat désertique au Nord. La carte climatique du bassin tchadien (Fig. I.3), 
c'est-à-dire celle qui est fondée sur des moyennes de longue durée (30 ans et plus) fait ressortir quatre 
zones climatiques dont chacune est une mosaïque de contrastes. Il s’agit de la zone soudanienne 
(>1000mm de pluies par an), de la zone sahélo-soudanienne (1000-500mm de pluies par an), de la 
zone sahélo-saharienne (500-100mm de pluies par an) et, enfin, de la zone saharienne (< 100mm de 
pluies par an). 
Cette zone d’étude faisant partie de la deuxième zone, c'est-à-dire sahélo-soudanienne ; elle reçoit 
entre 400 et 1000 mm  de pluies par an. La lame d’eau moyenne qui tombe sur le bassin 
hydrogéologique est estimée à 700mm/an pour une amplitude thermique comprise entre 10° et 15°C. 
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I.2.2. LES PRECIPITATIONS 
Les précipitations dans le bassin du Tchad trouvent leur origine dans un phénomène planétaire, 
intertropical et à structure très complexe en Afrique centrale : le Front intertropical (F.I.T) ou encore 
Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT). Il est défini comme un axe de basses pressions 
intertropicales et un axe de confluence intertropicale des flux des ceintures anticycloniques 
subtropicales boréale et australe et ce, tant en altitude qu’en surface. 
Si l’on considère le bassin tchadien lors de la mousson atlantique (air chaud et humide), le FIT 
constitue la limite extrême de l’avancée de cette mousson sur le bassin tant que cette dernière est 
opposée à un flux d’origine boréale. Ainsi, le F.I.T est donc la limite entre la mousson et l’alizé 
boréal (harmattan), mais aussi entre la mousson et le flux ayant pour origine la mousson asiatique et 
intéresse la partie est du bassin (Ouaddaï géographique). 
L’analyse de la pluviométrie  de la zone d’étude constitue probablement le moyen le plus important et 
le plus efficace pour étudier l’impact du changement climatique sur le fonctionnement de la nappe. En 
effet, la nappe du Chari Baguirmi, objet de cette étude est une nappe libre donc rechargée par les eaux 
de pluies ; d’où l’importance de s’appesantir sur la pluviométrie. Ainsi, l’analyse des moyennes 
mensuelles des données pluviométriques, calculées sur 50ans (Cf. Annexe I.1), révèle que les 
précipitations décroissent du Sud vers le Nord (de Bousso vers Bokoro-Massakory). Les pluies 
commencent dans la zone méridionale en mars et atteignent leur maximum en août-septembre et 
prennent fin en novembre. 
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Figure I. 3. Carte des isohyètes de la République du Tchad en année moyenne de la période 1951-1989 (L’Hôte et 
Mahé, 1996 in Massuel 2001). 
I.3. ANALYSE DES TENDANCES DES SERIES CLIMATIQUES 
I.3.1. ESTIMATION DES DONNEES MANQUANTES 
Les stations pluviométriques de N’Djamena, de Bousso, de Bokoro, de  Massenya, de Massakory, 
de Mao, de Bol, et de Bongor respectivement réparties du Sud au Nord et Nord-Ouest du secteur 
d’étude, sont retenues pour l’étude de l’évaluation de l’impact des variations climatiques sur les 
eaux souterraines. Ces stations possèdent des données pluviométriques journalières, mensuelles et 
annuelles pour des périodes relativement longues. Toutes ces stations présentent dans leurs séries 
d’observations, des lacunes de quelques jours dans les séries de mesures.  
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Pour reconstituer la base des données météorologiques du secteur d’étude, on sait que l'estimation 
des données manquantes ou erronées à une station à partir des valeurs provenant des stations 
voisines soumises aux mêmes conditions climatiques et situées dans la même zone géographique est 
possible. De ce fait, une estimation des données manquantes a été faite à partir des données 
existantes par la méthode d’extension des données. Pour une station donnée, l’équation ci-dessous a 
été utilisée pour estimer  les observations manquantes en fonction des données de la station voisine 
la mieux corrélée. Toutefois, l’estimation n’a été effectuée que dans le cas où le coefficient de 
corrélation des deux stations était d’au moins  0.7. Le but de cette méthode consiste à estimer les 
variables pluviométriques inconnues de certaines stations à partir des observations d’autres stations 
avoisinantes prises comme référence. L’exposé de cette méthode est comme suit : 
 
Où:  
 
 
 
 
Les séries d’observations présentant des trous ont été ajustées  par régression simple linéaire avec 
celles des stations qui présentent une similitude où le coefficient de corrélation entre les deux 
stations se rapprochant de la valeur de 1. Ainsi, la corrélation des données de la station de 
N’djamena avec celle de Massenya qui donne un coefficient de corrélation r=0,92 a permis de 
combler les valeurs manquantes dans les séries d’observations des deux stations. De la même 
manière, la corrélation entre les séries d’observations de la station de Bousso avec celle de 
Massenya avec r=0,80, Massenya-Bokoro avec r= 0.78 et Bokoro-N’djaména avec r=0.80 ont 
permis d’estimer les valeurs manquantes dans les séries d’observations de ces stations (Fig. I.4). 
Les résultats obtenus par l’utilisation de la méthode  de régression sont présentés dans les figures ci-
dessous : 
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Figure I. 4. Corrélation entre les stations deux à deux 
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I.3.2. EVOLUTION DES MOYENNES MENSUELLES DE LA PRECIPITATION 
Les précipitations mensuelles enregistrées entre 1946 et 2009 sur ces quatre stations 
présentent un régime unimodal correspondant ainsi au domaine de la mousson atlantique 
(Leroux, 1980). Dans ce régime, le mois le plus arrosé est celui d’août avec environ 40 à 
50% des précipitations annuelles et un minimum variant entre octobre et avril. 
Ces stations sont couplées deux à deux en fonction de leur position relative par rapport au 
F.I.T. Leurs données ont été ensuite compilées de manière à obtenir des valeurs 
trimestrielles, semestrielles et annuelles des précipitations. L’analyse statistique de ces 
données, couplées deux à deux, montre que la valeur moyenne mensuelle des précipitations 
pour chacun des couples considérés passe par un maximum en août et les hauteurs d’eau 
varient considérablement du Sud au Nord. 
La figure I.5 montre qu’environ 85 à 87% des pluies tombent entre juin et septembre et 
environ 60% uniquement en juillet et août dans la zone de Bousso et Massenya et environ 88 
à 91% dans la zone de N’djaména et Bokoro. Elle montre aussi que les précipitations sont 
groupées du Sud au Nord de 6 à 7 mois en année normale. La variabilité totale annuelle des 
précipitations est très grande d’une année à l’autre. Le taux de pluie augmente très lentement 
dans le temps contrairement à la cessation qui est très rapide (Fig. I.5). 
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Figure I. 5. Précipitations mensuelles entre 1946 et 2009 sur les quatre stations 
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I.3.3. EVOLUTION DES MOYENNES ANNUELLES  DE LA PRECIPITATION 
L’analyse faite sur les données de ces stations synoptiques de la zone d’étude montre que, 
l’année la plus sèche a été observée en 1984 pour le couple 1 à la station de N’djaména 
(226.1mm) et en 1987 pour le couple 2 à la station de Massenya (408.7 mm). De la même 
façon, l’année la plus humide est l’année 2001 avec des précipitations de 1180 mm  à la 
station de Bousso et l’année 1998 avec des précipitations de 775 mm à la station de 
N’djamena (Fig. I.6, Fig. I.7 et Fig. I.8). 
L’analyse de la pluviométrie à partir de ces stations, montre que la moyenne calculée sur la 
période de 1971-2005, la station la plus arrosée est celle de Bousso et la moins arrosée est 
celle de Bokoro avec respectivement une pluviométrie moyenne  789mm/an et 470mm/an. 
La pluviométrie moyenne est passée de 763 mm/an dans la période 1971-1990 à 825mm/an 
dans la période 1991-2010, soit environ 62mm/an de plus à la station de Bousso. De la même 
manière, pour les mêmes périodes, elle est passée de 585 mm/an à 684 mm/an, soit environ 
99mm/an ; de 437mm/an à 513mm/an, soit 77mm/an et de 669mm/an à 573mm/an, soit 
96mm/an respectivement aux stations de Massenya, de N’Djaména et de Bokoro.  
 
Figure I. 6. Evolution de la moyenne annuelle de la précipitation sur les stations de Bokoro et de 
N’Djamena (1971 – 2005) 
 
 22 
 
 
Figure I. 7. Evolution de la moyenne annuelle de la précipitation sur les stations de Bousso et de 
Massenya (1971 – 2005) 
 
 
Figure I. 8. Evolution de la moyenne annuelle de la précipitation sur les quatre stations (1971 – 2005) 
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I.3.4. LA TEMPERATURE 
Les températures caractérisent en premier lieu les masses d’air d’advection ; elles sont plus 
basses en atmosphère de mousson que durant l’harmattan. De ce fait, dans cette zone qui est 
sous l’influence de la mousson pendant plus de la moitié de l’année, il fait plus chaud en 
saison sèche qu’en saison de pluie. La température moyenne mensuelle est de 29,5°. Les 
mesures de 1960 à 2006 présentent une moyenne de 29°C avec des maxima compris entre 34 
et 41°C et des minima compris entre 17 et 23°C (Cf. Annexes I.2).  
I.3.4.1. Evolution des moyennes annuelles de la température 
Ce paramètre est un facteur très important dans l'évaluation du déficit d'écoulement, qui 
entre dans l'estimation du bilan hydrologique. Le climat de la zone d’étude se traduit par une 
longue saison sèche et une courte saison de pluie. La température moyenne annuelle est de 
35,9 C°. Le tableau I.1 donne les températures moyennes mensuelles pour une période de 40 
ans (1971-2010). On note que la température moyenne mensuelle la plus élevée est celle du 
mois d’avril (41.31°C) alors que la température la plus basse est celle du mois d’août (31.62 
°C). 
 jan fév mars avril mai juin juillet août sept oct nov déc 
                         
Températures 32,09 34,90 38,76 41,31 40,44 38,10 34,25 31,62 33,86 37,11 36,19 32,93 
Précipitations 0,00 0,00 0,20 4,14 21,22 45,30 131,17 176,99 73,76 16,95 0,37 0,00 
Tableau I. 1. Moyenne mensuelles des températures et des précipitations pour la période 1971-2010 
Le diagramme ombrothermique (Fig. I.9), établi à partir des valeurs de la température 
mensuelle moyenne et de la précipitation mensuelle moyenne, permet de bien distinguer une 
saison sèche indiquant clairement un déficit de précipitation et une saison de pluie présentant 
un excédent de précipitation. 
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Figure I. 9. Diagramme ombrothermique établi avec la moyenne des précipitations et des températures 
de la station de N’Djamena (1971-2009). 
I.3.4.2. L’indice d’aridité 
Défini par le géographe DE MARTONNE, l’indice d’aridité est un indicateur quantitatif du 
degré de manque d’eau présent à un endroit donné (John, 2006). Dans la zone d’étude, 
l’étude des précipitations moyennes annuelles pour la période 1971-2010 montre une 
diminution très importante avec une pointe en 1984, année qui a enregistré un déficit 
d’environ 226mm par rapport à la moyenne annuelle, traduisant ainsi une sécheresse. 
Ainsi, afin de mieux cerner l’évolution de la sècheresse dans la zone d’étude, on a étudié 
l’évolution de l’indice d’aridité sur une période de 40 ans (1971-2010) en utilisant la formule 
de DE MARTONNE qui se présente de la manière suivante :  
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Ainsi, l’indice de DE MARTONNE peut caractériser différents climats : 
Classement de l’Indice d’Aridité Type de Climat 
I<5 Climat Hyper aride 
5<I<7.5 Climat Désertique 
7.5<I<10 Climat Steppique 
10<I<20 Climat Semi-aride 
20<I<30 Climat Tempéré 
I>30 Climat Humide 
Tableau I. 2. Classement en fonction de l’indice d’aridité de DE MARTONNE 
Année Indice d'Aridité Année Indice d'Aridité 
1971 11,08 1988 16,43 
1972 15,64 1989 15,87 
1973 7,98 1990 7,50 
1974 11,14 1991 16,27 
1975 19,73 1992 14,08 
1976 17,04 1993 11,90 
1977 14,25 1994 16,33 
1978 17,47 1995 11,57 
1979 14,17 1996 12,72 
1980 10,26 1997 11,00 
1981 11,69 1998 20,05 
1982 9,92 1999 16,80 
1983 9,82 2000 18,14 
1984 5,70 2001 15,47 
1985 9,35 2002 13,92 
1986 14,28 2003 16,95 
1987 10,39 2004 13,83 
  2005 13,03 
Tableau I. 3. Indice d’aridité dans la région du N’Djamena 
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Les résultats issus du calcul de l’indice d’aridité, consignés dans les tableaux I.2 et I.3 ci-
dessus, révèlent que les valeurs de l’indice varient entre 5,70 (1984) et 20,05 (1998) à la 
station de N’Djamena. Cette variation de l’indice d’aridité permet de classer N’Djamena 
dans le milieu semi-aride. En effet, la valeur moyenne sur 40 ans est de 13,47 avec des 
précipitations moyennes annuelles de 520 mm. 
La figure I.10 montre que l’évolution de l’indice d’aridité connaît  sa chute avec une baisse 
importante des précipitations, la plus importante étant celle de 1984 avec 226 mm. 
 
Figure I. 10. Variation de l’indice d’aridité de 1971 à 2004 à la station de N’Djamena 
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CHAPITRE II. CADRE GEOLOGIQUE GENERAL 
II.1. INTRODUCTION  
L’étude des formations géologiques du Tchad a véritablement débuté vers 1952 avec le levé 
de plusieurs coupes qui avaient permis la publication d’une importante carte de synthèse au 
1/2000000 (Vincent, 1954 ; Gérard, 1953 ; Wackrenier, 1953). 
Les formations géologiques du Tchad, formées essentiellement au cours de l’orogenèse 
panafricaine (700-520Ma), constituent un grand ensemble, large d’environ 5000km, situé 
entre le craton ouest africain et le craton congolais (Fig.II.1 et Fig. II.2) tous deus stables 
depuis environ deux milliards d’années (2Ga). L’histoire géologique du Tchad est marquée 
par d’épaisses formations sédimentaires et par du volcanisme récent. L’orogenèse 
panafricaine a favorisé l’accumulation des sédiments paléozoïques dans le Nord et l’Est du 
pays contrairement à la partie centrale et méridionale qui n’ont vue l’accumulation des 
sédiments qu’au début du Crétacé. Et ceci après la mise en place des grabens et des horsts, 
dont la formation est liée au phénomène de la dislocation du Gondwana et à la séparation de 
l’Afrique et de l’Amérique du Sud, il y a environ 130 millions d’années. A tous ces 
phénomènes, s’ajoute un volcanisme post-orogenique (Genik, 1992 ; Guiraud et Maurin, 
1992). La subsidence de cette région et la sédimentation ont continué jusqu’au Quaternaire 
(Kusnir et Moutaye, 1998). 
La géologie de cette zone a fait aussi l’objet de plusieurs études grâce aux recherches 
pétrolières et aux forages d’eaux effectués dans la région. Dans cette zone située en bordure 
de la cuvette paléotchadienne, On distingue trois ensembles présentant diverses formations 
géologiques qui constituent le bassin et son soubassement : 
• au Nord-Est et au Nord-Ouest affleurent sous forme d’inselbergs des formations de 
granitoïdes  du socle cristallin; 
• au centre, des dépôts pliocènes de la cuvette paléotchadienne recouvrent la quasi-
totalité de la zone d’étude ; 
• Enfin des dépôts du quaternaire recouvrent la zone en masquant les formations sous 
jacentes. 
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En résumé, les années 1950-60 ont jeté les bases des connaissances géologiques et 
hydrogéologiques de tout le bassin tchadien. En effet, c’est pendant cette période que la 
plupart des données de bases (géologie, hydrogéologie) ont été recueillies et utilisées par 
Schneider, le BRGM et l’ORSTOM pour rendre compte des ressources en eaux disponibles 
dans le bassin et aussi de réaliser des coupes géologiques apportant ainsi une grande 
contribution à la connaissance de la géologie tchadienne, ce malgré l’absence de datations 
fiables au sein des sondages réalisés dans la partie centrale du bassin qui interdit la réalisation 
d’une coupe précise (Moussa, 2010). 
 
Figure II. 1. Extension de la chaîne panafricaine en Afrique centrale (modifiée d’après Toteu et al., 
2004). CAR : République Centrafricaine. 
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Figure II. 2. Carte géologique de l’Afrique centrale avec les fosses superposées (modifié d’après Genik, 1992).  
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II.2. LES FORMATIONS DU SOCLE  
Elles sont caractérisées essentiellement par des granitoïdes, mises en place lors de 
l’orogenèse panafricaine qui est survenue à la fin du Protérozoïque (700-520Ma). Ces 
formations présentent des âges compris entre 520 et 624Ma (Schneider et Wolf, 1992). De 
manière générale, elles affleurent dans les zones périphériques du pays, à l’exception du 
massif du Guéra et de quelques inselbergs. 
Dans la zone d’étude, elles n’affleurent que sous forme d’inselbergs de granite, dans 
plusieurs secteurs, de la partie septentrionale à N’Goura, Moïto, Doloko, autour de Fitri et de 
Dandi-Karal. Ces formations granitiques présentent des textures variables allant du 
porphyrique à l’équigranulaire à gros grains. Elles contiennent des enclaves de granites 
tarditectoniques à chaque pointement. La composition et la texture sont spécifiques. Parmi 
ces inselbergs, , ceux de Dandi-Karal (Hadjer el Khamis, Hadjer Bigli et Hadjer el Kher) 
seraient mis en place à la fin du Crétacé lors de la phase tectonomagmatique du système de 
rifts du centre et à l’Ouest (Vicat et al., 2002.). Ils constitueraient le prolongement d’un petit 
chapelet de complexes alcalins allant en direction N30° du Golf de Guinée au nord du 
Cameroun et qui correspondraient à la phase initiale de l’activité magmatique de la ligne du 
Cameroun (Fig. II.1). 
Wolf (1964) avait montré, sur la carte géologique du Tchad, qu’elles appartenaient au 
Précambrien D contrairement à Wackrenier qui les avait regroupées sous le terme de 
complexe de base ou série amphibolognéissique en 1953 (Djoret, 2000).Mais, les études 
réalisées par CONOCO (1971), Toteu (1987) et Kusnir (1995) révèlent que ces formations 
sont d’âge protérozoïque inférieur à supérieur. 
Des forages hydrauliques exécutés dans le Chari Baguirmi ont montré que le socle cristallin 
était surmonté de formations appartenant au Continental Terminal dont la puissance serait de 
80 à 100m. Enfin, les forages pétroliers effectués dans la fosse de Bousso, à Naramaye 1 ont 
mis en évidence la présence des sills de dolérite d’âges 52,2±4,2Ma recoupant les formations 
du Crétacé (Kusnir, 1995). 
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II.3. LES FORMATIONS DE COUVERTURES 
Elles occupent environ 85% de la superficie totale du territoire tchadien. Elles forment deux 
bassins : celui des Erdis qui est une extension du bassin libyen de Koufra et le bassin du lac 
Tchad. Ce dernier occupe toute la partie centrale et méridionale du pays ainsi que le Nord  de 
la République Centrafricaine (RCA), du Cameroun, le Nord-Est du Nigeria et du Niger 
(Kusnir et Moutaye, 1998). 
Dans le bassin du lac Tchad, partie intégrante de cette zone d’étude, la sédimentation a 
commencé au Crétacé inférieur après l’ouverture de grands fossés (Doba, Doséo, Baké-
Birao) disposés en chapelet le long d’un linéament qui traverse tout le Sud du Tchad se 
prolongeant vers le Soudan dans les rifts dont la mise en place était liée à la dislocation du 
Gondwana. S’y ajoute le fossé du Kanem situé au nord du lac Tchad, qui s’étend vers le 
Nord-Ouest jusqu’au Niger (Genik, 1992). 
Les formations sédimentaires du Tertiaire et du Quaternaire du bassin du lac Tchad reposent 
suivant les régions en discordance sur le Crétacé, sur des surfaces d’altérations 
vraisemblablement éocènes, sur le Paléozoïque ou directement sur le socle cristallin (Faure 
H, 1966). 
II.3.1. LE CRETACE  
Il est représenté dans le secteur d’étude par des formations continentales. La sédimentation 
du bassin du lac Tchad pendant le Crétacé est surtout de type terrigène, lacustre à fluvio-
lacustre. Le comblement du bassin par des sédiments sablo-gréseux, provenant des massifs 
bordant le bassin soumis à une altération intense sous climat tropical humide, se poursuit 
jusqu’au Tertiaire et même au Quaternaire (Kusnir, 1995). 
II.3.2. LE TERTIAIRE 
Le terme Continental Terminal est défini initialement par Kilian (1931) pour désigner les 
dépôts sédimentaires d’âges tertiaires à anté-quaternaires. Les formations du Cénozoïque 
sont représentées par des dépôts d’origine continentale (Continental Terminal). Ces dépôts 
continentaux (Oligo-Miocène) affleurent sur la bordure sud et au Nord du bassin du Tchad. 
Au centre de ce dernier, où leur puissance peut atteindre 800m (fosse de Doba), ils sont 
recouverts par des dépôts plus récents (Kusnir et Moutaye, 1998). 
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Dans la zone d’étude, le Continental Terminal, masqué par les formations du Pliocène et du 
Quaternaire, repose en discordance sur le Crétacé ou directement sur le socle.Sa puissance 
est en moyenne de 80 à 100m mais peut parfois atteindre 200m. Il renferme des dépôts 
fluvio-lacustres discontinus et d’épaisseurs variables, où alternent des bancs gréseux, 
argileux et sableux souvent remaniés (Massuel, 2001). 
II.3.3.  LE PLIOCENE 
Dans la cuvette tchadienne, les formations du Pliocène sont représentées par des dépôts 
sableux dont la puissance varie entre 30 et 90m (Pliocène inférieur) et par des dépôts 
argileux essentiellement, lacustres à limniques (Pliocène moyen et Pliocène supérieur). 
L’ensemble de ces formations du Pliocène est recouvert par des dépôts quaternaires dont la 
puissance varie de quelques mètres à quelques dizaines de mètres. 
II.3.3.1. Le Pliocène inférieur 
La limite du Pliocène inférieur avec le Continental Terminal (CT) est mal définie. Toutefois, 
les formations du Pliocène sont reconnues grâce aux forages hydrauliques et pétroliers. Les 
formations situées entre le Continental Terminal et la série argileuse sont rattachées au 
Pliocène inférieur. Elles sont discordantes sur le Continental Terminal et proviennent en 
partie de son érosion. 
Ces formations sont constituées par des dépôts détritiques de sables fins à grossiers avec des 
intercalations argileuses plus ou moins épaisses au sommet (reposant sur le CT). Cet 
ensemble se présente sous forme d’une alternance de bancs sableux et argileux, puissants de 
30 à 90m et qui s’enfonce de la bordure de la cuvette vers le Lac Tchad constitue le réservoir 
captif (Massuel, 2001).  
II.3.3.2.  Le Pliocène moyen 
La série du Pliocène moyen est représentée par une sédimentation continentale lacustre à 
limnique très épaisse. Elle est affectée par des épisodes arides ayant favorisé des 
intercalations sableuses qui sont issues des apports détritiques lors de la sédimentation 
lacustre. Ces dernières présentent des couches de puissance variable, dont l’une d’une 
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puissance de 10 à 30m renferme des eaux contaminées par du gypse dissous (Servant et 
Servant-Vildary, 1973, Servant-Vildary, 1978). 
Dans la partie Sud-Ouest de la zone d’étude, le Pliocène moyen présente une extension assez 
remarquable et le toit de sable semble s’enfoncer vers le Nord. Toutefois, le manque de 
sondages et de datations fiables ne permet pas un suivi latéral précis de la couche. 
 
II.3.3.3. Le Pliocène supérieur 
Il est essentiellement formé des sables compacts à intercalations de silts, de diatomites et 
d’argiles gypseuses. 
Il est caractérisé dans la zone d’étude par des dépôts d’argiles gypsifères qui reposent 
directement sur la série argileuse limnique du Pliocène moyen (fig.II.3, fig. II.4 et fig. II.5). 
Cet ensemble de dépôts du Pliocène moyen et supérieur peut atteindre une puissance variant 
entre 200 et 300m, et constitue un substratum imperméable vis-à-vis des séries sus-jacentes 
de Pléistocène. 
II.3.4. LE QUATERNAIRE 
Très répandues sur le territoire tchadien, les formations du Quaternaire sont représentées par 
des sables fluvio-lacustres, des sables éoliens, des altérites et des volcanites.  
La limite stratigraphique entre le Pliocène et le Quaternaire est assez mal définie. Toutefois, 
le Quaternaire correspond à la fin de la sédimentation argileuse du Pliocène (mur de 
l’aquifère) et  au début de la sédimentation des dépôts sableux et argileux souvent remaniés. 
Leur origine fluviatile, lacustre ou deltaïque et/ou éolienne explique les variations rapides de 
faciès, aussi bien latéralement et que verticalement. 
-La sédimentation fluvio-lacustre s’est développée notamment lors des périodes humides, 
induisant des apports pluviométriques importants et l’augmentation des aires d’inondation 
dues à l’extension du lac Tchad (par transgression). 
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-L’accumulation de sédiments éoliens s’effectue essentiellement dans le nord du pays 
pendant le Pléistocène supérieur entre 20000 et 15000 ans BP (Durant, 1993). Elle est 
marquée par une importante période d’aridité associée à la glaciation würmienne (Kusnir, 
1995). 
-Les manifestations volcaniques ont débuté au Tertiaire et se sont poursuivies jusqu’au 
Quaternaire dans le Tibesti, dans le Nord du lac Tchad et dans la région de Gosso Lohom au 
Nord du massif de Termit au niger (Schneider, 1989). 
Les formations du Quaternaire recouvrent la quasi-totalité de la zone du Chari Baguirmi, 
avec des épaisseurs très variables : faible en bordure du lac, de 50 à 70m au centre du Chari 
Baguirmi, elles peuvent atteindre 190m au Nord-Ouest de lac à Kosaki (Djoret, 2000). 
II.3.4.1.  Le Pléistocène inférieur 
Dans la zone d’étude, le Pléistocène est essentiellement représenté par une sédimentation 
sableuse pouvant atteindre la quarantaine de mètres de puissance. Celle-ci repose sur la 
puissante série argileuse du Pliocène supérieur. Cette sédimentation est identique à celle du 
Tertiaire où le remaniement constitue la source essentielle des dépôts. A ce phénomène de 
remaniement sont associés les phénomènes de reprise éolienne. L’ensemble de ces 
phénomènes a favorisé la mise en place d’un dépôt argilo-sableux fluviatile issu de la 
connexion des paléochenaux à dépôts détritiques au milieu des plaines d’inondation et à 
dépôts de matériels argileux. 
D’autre part, cette connexion induit une hétérogénéité dans la succession des couches 
présentant ainsi un changement de faciès latérale du sable lacustre à des dépôts argileux des 
plaines d’inondation. 
II.3.4.2. Le Pléistocène supérieur 
Les dépôts du Pléistocène supérieur sont rarement observés dans la zone d’étude. Les 
sondages ont mis en évidence la présence de sédiments essentiellement d’argileux contenant 
des couches  gypseuses, et de diatomites à Goz Dibek (partie septentrionale de Chari 
Baguirmi).  
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II.3.4.3.  L’Holocène inférieur  
Dans les creux interdunaires du Kanem et du Pays bas, des étendues d’eau plus ou moins 
vastes se sont formées grâce à l’instauration des conditions climatiques plus humides entre 
12000 et 10000 ans. Ces dépôts de lacustres puissants de quelques 4m, constitués de marnes 
limoneuses, de limons puis de calcaires pauvres en diatomées, ont été regroupés sous le 
terme de « série de Labdé » par Servant et al., (1969) dans le Kanem. En revanche, dans la 
région de l’Angama, un delta s’est formé à l’embouchure de certaines rivières du Tibesti. 
Ces formations deltaïques, essentiellement sablo-limoneuses sont épaisses d’environ 30m 
(Kusnir, 1995). 
II.3.4.4.  L’Holocène moyen 
A Tchad, cette période est marquée par plusieurs transgressions du lac. En effet, vers 10000-
4000 ans les conditions deviennent plus humides sur l’ensemble du continent africain 
(Malley, 1981). Les dépôts de cette séquence essentiellement argilo-sableuses à diatomées 
sont puissants de quelques mètres à une quinzaine de mètres dans les dépressions 
interdunaires. Dans le secteur d’étude, leur épaisseur est relativement faible et 
l’accumulation des dépôts s’est poursuivie à l’Holocène moyen sous forme d’alternances 
complexes de sables et d’argiles. Cette sédimentation serait d’origine lacustre. En effet, la 
présence de sédiments d’origine lacustre, aux alentours du lac actuel, et de cordons dunaires, 
observables à l’Est et au Sud du bassin, serait le témoignage de plages de ce grand lac 
(fig.I.1). Ces observations ont amené Faure et al.,(1963), Schneider, (1966,1989) à émettre 
l’hypothèse d’un très vaste lac qui serait asséché au cours des temps géologiques ; hypothèse 
qui sera confirmée par les travaux de Leblanc et al (2002). 
II.3.4.5.  L’Holocène supérieur 
A la période humide de l’Holocène moyen a succédé une période  sèche caractérisée par 
une dégradation des conditions climatiques et par l’évolution vers une situation aride qui 
s’est poursuivie jusqu’à nos jours. Toutefois, au cours de cette période, plusieurs phases 
humides sont repertoriées. Les dépôts de l’Holocène supérieur sont formés essentiellement 
de sédiments argilo-sablonneux à niveau tourbeux et à diatomées, d’alluvions fluviatiles et 
de dépôts de sables éoliens (Pias, 1970 ; Malley, 1981). 
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Figure II. 3. Succession lithologique des sondages de la région du lac Tchad (d’après Servant 1983). 
Figure II. 4. Coupe géologique du bassin du Tchad :Bol-Dourbali-Plateaux des Koros in Moussa (2010). 
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Figure II. 5. Carte géologique de la zone d’étude 
CONCLUSION 
La région du Chari Baguirmi est constituée pour l’essentiel des formations géologiques 
sédimentaires qui sont essentiellement, des sables, des argiles et des limons du Quaternaire. 
Par endroit, ces formations sédimentaires sont interrompues par d’inselbergs de granites 
intrusifs. Le bilan de connaissance réalisé dans le cadre de cette thèse met en évidence des 
lacunes de connaissance au niveau géologique sur l’ensemble des formations rencontrées dans 
cette zone. En effet, les travaux réalisés sur les formations du Quaternaire de cette zone sont 
en nombre très limité, par exemple les travaux de Schneider et les travaux de l’ORSTOM qui 
ont commencé depuis les années 1960. 
Les travaux de l’ORSTOM et de Schneider (1992) apportent quelques informations sur une 
partie de cette zone d’étude. Le manque crucial d’informations sur la géologie rend difficile  
la compréhension de l'hydrogéologie de zone. Pour ce fait, afin de comprendre la géologie et 
les paramètres hydrodynamiques comme la perméabilité, une étude sédimentologique et 
granulométrique a été retenue. Cette étude fait l’objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE III. ETUDES SEDIMENTOLOGIQUE ET 
HYDROGEOLOGIQUE 
III.1. INTRODUCTION 
Dans l’optique d’obtenir les caractéristiques granulométriques et minéralogiques des couches 
reservoirs, des prélèvements de sédiments ont été effectués en différents points de la zone 
d’étude. L'échantillonnage a été réalisé dans trois puits (Malafia, Bokoro et Amdédoua) dont 
deux sont déjà en exploitation et le troisième devant l’être prochainement (Fig. III.1). Les 
échantillons ont été prélevés de façon discontinue sur les deux premiers puits alors que sur le 
dernier, l’échantillonnage a été réalisé tous les 1m. L’étude sédimentologique a porté sur 
l’analyse granulométrique et la minéralogique tandis que pour l’étude hydrogéologique, 
un test de perméabilité a été réalisé sur trois sites.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III. 1. Carte localisation de site d’échantillonnage des sédiments 
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III.2. ANALYSE GRANULOMETRIQUE 
III.2.1. GENERALITES 
L’analyse granulométrique permet de déterminer la distribution de la taille des grains 
constituant un sédiment meuble. La distribution dimensionnelle des grains, constituant 
l’échantillon de roche originellement meuble ou rendu meuble par désagrégation, est 
obtenue à la suite de deux analyses granulométriques dont l’une sur les fractions > 50µm 
par tamisage et l’autre (fraction<50µm) la granulométrie Laser. L’analyse granulométrique 
par tamisage prend en compte une distribution dimensionnelle de la taille des grains 
comprise entre 2000µm et 50µm. Par contre, la granulométrie Laser permet l’analyse sur le 
domaine 50µm-0,. Ainsi, de façon générale, on distingue en fonction de la taille des grains : 
- les sables grossiers avec un diamètre « d » compris entre 200 et 2000 µm 
-les sables fins avec un diamètre « d » compris entre 50 et 200 µm 
-les limons grossiers avec un diamètre « d » compris entre 20 et 50 µm 
- les limons fins avec un diamètre « d » compris entre 2 et 20 µm 
- les argiles au sens granulométrique avec un diamètre « d » inférieure à 2µm. 
Le but de cette analyse granulométrique n’est pas seulement d'obtenir la distribution de la 
taille des particules du sédiment, mais de mettre cette caractéristique en relation avec la 
perméabilité. 
L’analyse granulométrique a été réalisée en deux étapes : tout d’abord une étude 
granulométrique par tamisage en voie humide sur une colonne formée de trois tamis (2mm, 
200m, et 50m) jusqu’à la limite des 50m puis une étude  par granulométrie Laser s’en est 
suivie avec le passant à 50m récupéré. 
Dans le cas d’une telle étude, les sédiments doivent normalement subir une désagrégation 
mécanique par agitation de façon à obtenir un état particulaire le plus dispersé possible sans 
destabiliser les agrégats les plus cohérents. Car, cette étude vise à déterminer la valeur 
approchée de la perméabilité, l’élément clef recherché est la perméabilité. Pour pouvoir 
atteindre cet objectif, on a fait le choix  de ne faire aucun traitement susceptible de modifier 
l’organisation structurale des sédiments étudiés. Ceci permettra d’avoir la perméabilité du 
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matériau en corrélation avec la texture originelle du sédiment analysé. Sachant que les études 
granulométriques et minéralogiques présentent un intérêt capital dans la compréhension de la 
perméabilité d’un aquifère, une étude minéralogique des échantillons prélevés sur les 
différents sites choisis dans la zone d’étude a aussi été réalisée. Cette étude vise de prime à 
bord à déterminer la proportion des constituants minéralogiques notamment argileux figurant 
dans ces échantillons afin de reconstituer la lithologie des formations géologiques 
rencontrées.  
III.2.2. PROTOCOLE 
Pour l’étude granulométrique, un échantillonnage sur trois puits situés respectivement au 
Nord-Ouest, à l’Est et au centre de la dépression a été réalisé (fig.III.1). Au total 62 
échantillons ont été prélevés. Dans l’ensemble des sédiments, on observe une fraction fine 
qui peut devnir dominante, alors que dans certaines zones, la fraction grossière est la 
fraction principale. C'est pourquoi, une première opération a consisté à séparer ces deux 
fractions par tamisage direct (>2mm) et une seconde opération consistant à séparer les 
sédiments issus du premier tamisage sous l'eau(tamis de 200 à 50µm). De cette dernière 
opération, on a obtenu une fraction grossière dont les diamètres des grains 
s'échelonnent de 2 mm à 50 µm et une fraction fine dont les diamètres sont inférieurs à 63 
µm. La fraction grossière dont les grains s’échelonnent de 2 mm à 63 µm a été séchée puis 
pesée et les pourcentages relatifs ont été calculés. La fraction fine dont les diamètres sont 
inférieurs à 63 µm a été ultrasonnée pendant une minute puis analysée au granulomètre 
Laser.   
Les échantillons ont été séchés à l’air pendant un à deux jours. Après séchage, 20g de 
sédiments pesés sur une balance à précision +/- 0,1mg ont été mis dans des béchers, dans 
lesquels ont été rajouté 200 ml d’eau osmosée. Le tout a été ultrasonné pendant 3mn puis 
laissé à tremper pendant 48h à 72h. Ces échantillons ont été ensuite tamisés par voie 
humide sur une colonne composée de deux tamis de 200µm et 50µm. Le refus permettant 
de déterminer la proportion des sables à coupures fine et grossière a été récupéré dans un 
cristallisoir en porcelaine puis mis à sécher dans une étuve ventilée à 60°C. Après avoir été 
séchés, les refus de deux tamis ont été récupérés et pesés afin d’obtenir les masses des 
sables fins et grossiers. 
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Le passant à 50µm a été transvasé dans le même bécher qui contenait la solution de départ 
et a été analysé par granulométrie Laser afin de déterminer la distribution de la partie fine 
(limons grossiers, limons fins et argiles) pour compléter les résultats issus de la première 
manipulation de tamisage. 
Pour la granulométrie laser, l’appareil utilisé est un granulomètre Laser de marque 
MALVERN Mastersize IP100. Il est constitué d’un faisceau laser monochromatique rouge, 
d’une cellule d’analyse contenant la suspension et d’un détecteur interféromètrique. Ce 
granulomètre permet de mesurer le volume occupé par chaque classe granulométrique en 
mesurant l’« obscuration » du faisceau Laser à travers une cellule dans laquelle circule 
continuellement en suspension de l’eau. La courbe de distribution granulométrique est 
déduite de l’interaction entre un ensemble de particules et le faisceau Laser  incident par 
l’analyse de la tache de diffraction du faisceau à partir de franges d’interférences obtenues 
par diffraction du faisceau laser sur les particules en suspension. 
Le principe de la mesure s’appuie sur la théorie de Fraunhofer, selon laquelle il est possible 
d’assimiler les particules à des sphères non poreuses opaques aux rayons laser.    
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III.3. RESULTATS 
 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)    D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-) 
Figure III. 1. Triangle de texture donnant la correspondance perméabilité – pourcentages, d’Argile 
(<0,002 mm), de Limon (0,002 - 0,05 mm) et de sable (0,05 - 2 mm). (Modifié d'après le guide 
technique du ministère du développement durable, de l'environnement et des parcs du Québec, 
2005, figure modifiée). 
III.3.1.  DESCRIPTION GRANULOMETRIQUE DE LA COUPE S1 : PUITS DE 
KONGORI/MALAFIA 
Sur le site n°1 (S1) situé à l’Ouest de la dépression piézométrique, de 1m à 4m, les 
sédiments sont constitués de sables et de limons. On observe une couche de sable limoneux 
(89% de sables et 8% de limons) intercalée entre deux couches de limons sableux ayant des 
teneurs en sable comprises entre 58% et 69% avec des teneurs en limon variant entre 22 et 
30% (Tab.III.1). Sur l’ensemble de ces trois couches, la perméabilité estimée varie entre 10-
6m/s et 10-4m/s (caractéristique de couche de roche perméable). Passés les 4m de profondeur, 
la teneur en limon diminue au profit de la teneur en sable qui atteint environ 97%. Cette 
diminution de la teneur en limon a pour conséquence une augmentation de perméabilité ; 
cette dernière comprise tout d’abord entre 10-6m/s et 10-4m/s  devient supérieure à 10-4m/s 
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(couche de roche très perméable). Cette couche de sable repose sur un niveau de sablo-
limoneux épais d’un mètre (de 5m à 6m de profondeur) constituée d’environ 82% de sable et 
de 12% de limon. La perméabilité diminue fortement pour atteindre des valeurs de 10-6m/s 
à 10-4m/s (Fig. III.1 et Fig. III.2). 
De 6m à 10m de profondeur, la teneur en sable augmente de nouveau significativement et 
atteint des valeurs comprises entre 93 et 96% (Tab. III.2) pour former une couche (de 
sable) très perméable (> 10-4m/s). Puis, cette teneur en sable chute de nouveau entre 10m et 
11m de profondeur pour passer à 58% de sable avec pour conséquence une augmentation 
de la teneur en limon, formant ainsi une couche de sable limoneux perméable (10-6 < K < 
10-4 m/s) avec environ 58% de sable et 32% de limon (Fig. III.3 et Fig. III.4). 
Entre 11m et 12m, la chute de la teneur en sable s’accentue pour atteindre une valeur plus 
basse d’environ 18% au profit d’une augmentation de la teneur en limon (69%) avec une 
augmentation relativement faible de la teneur en argile (10 à 13%) (Tab.III.3). Cette 
couche imperméable de limon fin a des valeurs de perméabilité inférieures à 10-7 m/s. 
Entre 12m et 14m de profondeur, on observe une augmentation de la teneur en sable, 
atteignant des valeurs comprises entre 54% et 68% corrélativement à une chute de la 
teneur en limon (27% à 36%) conduit à la formation d’une couche perméable de sablo-
limoneux (10-6 < K < 10-4 m/s) puissante de 2m. De même, entre 14m et 15m de 
profondeur, la teneur en limon décroît jusqu’à atteindre 13% au profit d’une augmentation 
de la teneur en sable qui avoisine 84% pour former une couche de sable légèrement 
limoneux (Fig. III.5 et Fig. III.6). Enfin, en deça de cette profondeur et jusqu’à la nappe, 
sont à une profondeur de 17m, on assiste à une augmentation graduelle de la teneur en 
sable jusqu’à atteindre 96% où consécutivement la teneur en limon diminue pour se 
retrouver à seulement 3% autorisant ainsi la formation d’une couche de sable très 
perméable présentant des valeurs de K> 10-4 m/s (Fig. IV.7 et Fig. III.8). 
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Profondeurs en mètre % Sables % Argile  % Limons 
S1=1m 69 9 22 
S1=2m 89 3 8 
S1=3m 58 13 29 
S1=4m 97 1 2 
S1=5m 82 6 12 
Tableau III. 1. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S1 
(de 1m à  5m). 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)    D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1) 
Figure III. 2. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S1 (Profondeurs de 1m 
à 5m). 
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Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons Lithologie Description Perméabilité Appréciation 
(m)           Estimée   
1 69 9 22   
Limon 
sableux 
10-6 < K < 10-
4
 m/s 
couche 
perméable 
2  89 3 8   
Sable 
limoneux 
10-6 < K < 10-
4
 m/s 
couche 
perméable 
 3 58 13 29   
Limon 
sableux 
10-6 < K < 10-
4
 m/s 
couche 
perméable 
4 97 1 2   Sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
5 82 6 12   
Sable 
limoneux 
10-6 < K < 10-
4
 m/s 
couche 
perméable 
Figure III. 3. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S1 (Profondeurs de 1m à 5m). 
 
Profondeurs % Sables % Argile  % Limons 
en mètre       
S1=6m 94 2 4 
S1=7m 94 2 4 
S1=8m 95 1 4 
S1=9m 95 2 3 
S1=10m 96 1 3 
S1=11m 58 10 32 
Tableau III. 2. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S1 
(de 6m à 11m) 
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A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)    D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1) 
Figure III. 4. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S1 (Profondeurs de 6m 
à 11m) 
Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons Lithologie Description Perméabilité Appréciation 
(m)         
  
estimée 
  
6 94 2 4 
7 94 2 4 
8 95 1 4 
9 95 2 3 
10 96 1 3   
Sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
11 58 10 32   
Sable 
limoneux 
10-6 < K < 10-4 
m/s 
couche 
perméable 
Figure III. 5. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S1 (Profondeurs de 6m à 11m) 
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Profondeurs % Sables % Argile  % Limons 
en mètre       
S1=12m 18 13 69 
S1=13m 68 5 27 
S1=14m 54 10 36 
S1=15m 84 3 13 
S1=16m 95 1 4 
S1=17m 96 1 3 
Tableau III. 3. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S1 
(de 12m à 17m) 
 
 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)    D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1) 
Figure III. 6. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S1 (Profondeurs de 
12m à 17m) 
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Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons Lithologie Description Perméabilité Appréciation 
(m)           estimée   
12 18 13 69   Limon fin K < 10-7 m/s couche peu perméable 
13 68 5 27 
14 54 10 36   
Limon sableux 
15 84 3 13   Sable limoneux 
10-6 < K < 10-4 
m/s 
couche perméable 
16 95 1 4 
17 96 1 3   
sable K > 10-4 m/s couche très perméable 
Figure III. 7. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S1 (Profondeurs de 12m à 17m) 
Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons Lithologie Description Perméabilité Appréciation 
(m)           estimée   
1 69 9 22   Sable limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s couche perméable 
2 89 3 8   
Sable légèrement 
limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s couche perméable 
3 58 13 29   Sable limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s couche perméable 
4 97 1 2   Sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
5 82 6 12   Sable limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s couche perméable 
6 94 2 4 
7 94 2 4 
8 95 1 4 
9 95 2 3 
10 96 1 3   
Sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
11 58 10 32   Sable limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s couche perméable 
12 18 13 69   Limon fin K < 10-7 m/s 
couche peu 
perméable 
13 68 5 27 
14 54 10 36   
Sable limoneux 
15 84 3 13   Sable limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s 
couche perméable 
16 95 1 4 
17 96 1 3   
sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
Figure III. 8. Tableau récapitulatif présentant la coupe granulométrique et géologique avec les 
perméabilités estimées à partir du triangle textural du site S1 (Profondeurs de 1m à 17m) 
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III.3.2.  DESCRIPTION GRANULOMETRIQUE DE LA COUPE S2 : PUITS DE 
ROZZI/BOKORO 
Sur le site n°2 (S2) situé à l’Est de la dépression piézométrique, on observe qu’entre 2m et 
4m de profondeur les sédiments sont en majorité des sables et des limons respectivement. La 
teneur en argile est faible. La teneur en sable varie entre 60 et 75%, alors que celle en limon 
varie entre 16 et 26%. La teneur en argile reste faible de 9 à 14% (Tab. III.4). Ces valeurs 
des teneurs reportées dans le triangle textural montrent que les sédiments prélevés sont à 
classer dans le domaine des matériaux perméables, dont la perméabilité K estimée est 
comprise entre 10-6m/s et 10-4m/s. La teneur en limon augmente pour atteindre 47% au-delà 
de 4m de profondeur, corrélativement avec celle en argile. Par contre, la teneur en sable au 
niveau de cet horizon chute jusqu’à atteindre 30%.  En reportant ces valeurs dans le triangle 
textural, on observe que les sédiments de cet horizon forment une couche de limon fin peu 
perméable présentant une perméabilité inférieure à 10-7m/s.  
Contrairement aux deux précédentes observations, à 8m de profondeur, la teneur en sable 
augmente pour atteindre environ 86% alors que celle en limon chute jusqu’à atteindre 10% ; 
cette couche de sable limoneux est perméable, la perméabilité K estimée entre    10-6m/s et 
10-4m/s (Fig. III.9 et Fig. III.10).  
Passés les 12m de profondeur, les teneurs varient très peu ; la teneur en sable augmente de 
1% entre 12m et 20m au détriment d’une diminution de la teneur en argile de 1% alors la 
teneur en limon reste constante à 4% (95% sables et 4% limons). On observe la mise en 
place d’une couche très perméable (Tab. III.5) ayant une perméabilité estimée à  10-4 m/s 
(Fig. III.11). Cette couche repose sur une couche de roche sablo-limoneuse puissante de 8m 
(de 20m à 28m) constituée de 82% de sables, de 6% d’argiles et de 12% de limon. Cette 
dernière présente une perméabilité comprise entre 10-6 et 10-4 m/s (10-6 < K < 10-4 m/s). Au-
delà de 28m, la teneur en sable augmente progressivement pour atteindre 97%  avec une 
chute considérable de la teneur en argile et en limon avec respectivement 1% et 2% (Fig. 
III.12). 
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Profondeurs % Sables % Argile  % Limons 
en mètre       
S2=2m 60 14 26 
S2=3m 75 9 16 
S2=4m 30 23 47 
S2=8m 86 4 10 
S2=12m 94 2 4 
Tableau III. 4. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S2 
(de 2m à 12m) 
 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)   D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1)  
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Figure III. 9. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S2 (Profondeurs de 2m 
à 12m) 
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Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons 
Lithologie Description Perméabilité Appréciation 
(m)           estimée   
2 60 14 26 
3 75 9 16 
  Sable limoneux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
4 30 23 47   
Limon sablo-
argileux 
K < 10-7 m/s couche peu perméable 
8 86 4 10   
Sable légèrement 
limoneux 
10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
12 94 2 4   sable K > 10-4 m/s couche très perméable 
Figure III. 10. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S2 (Profondeurs de 2m à 12m) 
Profondeurs en mètre % Sables % Argile  % Limons 
S2=16m 95 1 4 
S2=20m 82 6 12 
S2=28m 96 1 3 
S2=35m 97 1 2 
Tableau III. 5. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S2 
(de 16m à 35m) 
 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)   D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1)  
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Figure III. 11. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S2 (Profondeurs de 
16m à 35m) 
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Prof. 
% 
Sables 
% 
Argil
e  
% 
Limons 
Lithologie Description Perméabilité Appréciation 
(m)           estimée   
16 95 1 4 
  sable 
K > 10-4 
m/s 
couche très 
perméable 
20 82 6 12 
  
Sable 
légèrement 
limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s 
couche 
perméable 
28 96 1 3 
35 97 1 2 
  sable 
K > 10-4 
m/s 
couche très 
perméable 
Figure III. 12. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S2 (Profondeurs de 16m à 35m) 
 
 
Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons 
Lithologie Description Perméabilité Appréciation 
(m)           estimée   
2 60 14 26 
3 75 9 16 
  
Sable 
limoneux 
10-6 < K < 10-4 
m/s 
couche 
perméable 
4 30 23 47   Limon fin K < 10-7 m/s 
couche peu 
perméable 
8 86 4 10   
Sable 
légèrement 
limoneux 
10-6 < K < 10-4 
m/s 
couche 
perméable 
12 94 2 4 
16 95 1 4 
  
  
sable 
 
K > 10-4 m/s 
 
couche très 
perméable 
20 82 6 12 
  
Sable 
légèrement 
limoneux 
10-6 < K < 10-4 
m/s 
couche 
perméable 
28 96 1 3 
35 97 1 2 
  sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
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Figure III. 13. Tableau récapitulatif présentant la coupe granulométrique et géologique avec les 
perméabilités estimées à partir du triangle textural du site S2 (Profondeurs de 2m à 35m) 
 
 
III.3.3. DESCRIPTION GRANULOMETRIQUE DE LA COUPE S3 : PUITS DE 
MAKROR/AMDEDOUA 
Sur le site n° 3 (S3) situé au centre de la dépression piézométrique, les sédiments sont 
majoritairement constitués de limons de 2m à 4m de la surface en profondeur avec 
respectivement plus de 47% de limons (43 à 47% de limons) et plus de 32% d’argiles (Tab. 
III.6). Ils forment ainsi une couche imperméable de limon fin argileux avec une perméabilité 
K <10-7m/s. Passés les 4m de profondeur, la teneur en sable augmente de 4m à 6m. Les 
sédiments sont majoritairement constitués de sables fins à limoneux avec plus de 80% de 
sables fins et 14% de limons mettant en place deux couches perméables dont l’une est 
limoneuse et l’autre une couche de sable limoneux (10-6 < K < 10-4 m/s)  (Fig. III. 14). Cette 
tendance se renverse de 6m à 10m, pour faire place de nouveau à des sédiments 
majoritairement constitués de sables avec plus de 94% pour former une couche très 
perméable de sable où la perméabilité est supérieure 10-4 m/s (Fig. III.15). De 10m à 11m 
(Tab. III.7), cette teneur en sable devient plus importante (atteignant 98%) avec une 
proportion infime de limon mais qui s’exprime dans le triangle textural et d’argile lui 
conférant une texture sablo-limoneuse perméable avec une chute de la perméabilité entre 10-
6
 m/s et 10-4 m/s (Fig. III.16). Entre 11m et 20m, au contraire, la teneur en sable est élevée 
(variant entre 87% et 98% de sable) par rapport à la séquence précédente, formant de 
nouveau une couche de sédiments très perméable (Fig. III.18 et Fig. III.19) où K devient 
supérieur à 10-4 m/s (10m à 11m). Cette séquence repose sur une autre séquence comprise 
entre 20m et 21m constituée de sable limoneux avec environ 87% (Tab. III.8) de sable 
donnant une couche de sablo-limoneuse (10-6 < K < 10-4 m/s). Celle-ci repose sur une 
nouvelle couche de sable épaisse de 1m (entre 21m et 22m) où la teneur en sable se situe 
autour de 87% par rapport aux teneurs en limon et en argile (Fig. III.20 et Fig. III.21)  
De 22m à 24m de profondeur, les sédiments constituant cette tranche de hauteur sont 
majoritairement constitués de sables limoneux avec plus de 85% (85 à 88% de sable). Entre 
24m et 25m, la proportion de sable diminue de façon significative  avec une variation allant 
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de 88% à 58% (Tab. III.9) vers la profondeur pour donner un faciès représentant le limon 
sableux puis elle augmente de nouveau à partir de 25m pour passer à un faciès sableux avec 
environ 95% de sable (Fig. III.21 et Fig. III.22).  De 25m à 35m de profondeur, on observe 
une séquence dont les sédiments sont pour l’essentiel (93 à 98%) constitués de sable 
(Tab.III.10). Entre 35m et 36m, la lithologie change et on passe d’un faciès essentiellement 
sableux à un faciès limoneux sableux où on observe une chute de la teneur en sable jusqu’à 
atteindre 76% (Fig. III.22 et Fig. III.23). Cette couche de roche à faciès limoneux sableux 
repose sur une couche de sable puissante de 5m (entre 36m et 41m de profondeur) qui est 
essentiellement constituée de sable avec plus de 92% dans sa composition (Tab.III.11). Cette 
couche de sable puissante de 5m repose à son tour sur une couche de sable limoneux (Fig. 
III.24 et Fig. III.25). 
Sur ce site, l’alternance de  couches de roches constituées de limon fin argileux à des 
couches de roches composées essentiellement de sédiments de sables en passant par des 
intercalations de couches de limon, de sables limoneux à limon sableux où l’épaisseur de 
la couche constituée de sables varie entre 1m et 10m avec une couche de roche 
constituée de sables limoneux ayant une épaisseur variant entre 1m et 2m, met en 
évidence l’importance de la séquence grossière sur la séquence fine (Fig. III.26). Tout 
ceci atteste l’existence d’une transition de couches qui se traduit sur le profil par une 
oscillation de la perméabilité verticale de la surface vers la profondeur d’où se dégage 
une hétérogénéité substantielle dans le profil du point de vue perméabilité. 
 
Profondeurs 
en mètre 
% Sables 
  
% Argile  
  
% Limons 
  
S3 = 2m 21 32 47 
S3 = 4m 39 18 43 
S3 = 6m 81 5 14 
S3 = 8m 94 1 5 
S3= 10m 96 2 2 
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Tableau III. 6. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S3 
(de 2m à 10m) 
  
 
 
A : Zone très perméable ( k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)    D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1) 
Figure III. 14. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S3 (Profondeurs de 2m 
à 10m) 
Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons Lithologie Description Perméabilité 
Appréciation de 
la perméabilité 
(m)           estimée   
2 21 32 47   
Limon fin 
argilo-sableux K < 10-7 m/s 
couche 
imperméable 
4 39 18 43   
Limon sablo-
argileux   
10-6 < K < 10-4 
m/s 
couche 
perméable 
6 81 5 14   
Sable 
légèrement 
limoneux 
10-6 < K < 10-4 
m/s 
couche 
perméable 
8 94 1 5 
10 96 2 2   
Sable   K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
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Figure III. 15. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S3 (Profondeurs de 2m à 10m) 
 
 
Profondeurs en mètres % Sables % Argile  % Limons 
S3 = 11m 98 1 1 
S3 = 12m 96 2 2 
S3 = 13m 88 4 8 
S3 = 14m 90 3 7 
S3 = 15m 91 4 5 
S3 = 16m 90 3 7 
S3 = 17m 91 3 6 
Tableau III. 7. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S3              
(de 11m à 17m) 
 
 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)    D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1) 
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Figure III. 16. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S3                           
(Profondeurs de 11m à 17m) 
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Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons Lithologie Description Perméabilité 
Appréciation de 
la perméabilité 
(m)           estimée   
11 98 1 1   
Sable 
limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s 
couche 
perméable 
12 96 2 2 
13 88 4 8 
14 90 3 7 
15 91 4 5 
16 90 3 7 
17 91 3 6   
Sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
Figure III. 17. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S3 (Profondeurs de 11m à 17m) 
 
 
Tableau III. 8. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S3 
(de 18m à 24m) 
 
Profondeurs % Sables % Argile % Limons 
en mètre    
S3 = 18m 91 3 6 
S3 = 19m 94 2 4 
S3 = 20m 95 1 4 
S3 = 21m 87 5 8 
S3 = 22m 91 3 6 
S3 = 23m 85 4 11 
S3 = 24m 89 5 6 
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A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)   D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1)  
Figure III. 18. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S3 (Profondeurs de 
18m à 24m) 
Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons 
Lithologie Description Perméabilité 
Appréciation 
perméabilité 
(m)           estimée   
18 91 3 6 
19 94 2 4 
20 95 1 4 
 Sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
21 87 5 8   
Sable 
limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s 
couche 
perméable 
22 91 3 6   Sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
23 85 4 11 
24 89 5 6   
Sable 
limoneux 
10-6 < K < 
10-4 m/s 
couche 
perméable 
Figure III. 19. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S3 (Profondeurs de 18m à 24m) 
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Profondeurs en mètre % Sables % Argile % Limons 
S3 = 25m 58 12 30 
S3 = 26m 94 2 4 
S3 = 27m 95 2 3 
S3 = 28m 96 1 3 
S3 = 29m 98 1 1 
S3 = 30m 93 2 5 
Tableau III. 9. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S3 
(de 25m à 30m) 
 
 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)   D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1) 
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Figure III. 20. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S3 (Profondeurs de 
25m à 30m) 
 
Prof. 
(m) 
% 
Sables 
 
% 
Argile 
 
% 
Limons 
 
Lithologie 
 
Description 
 
Perméabilité 
estimée 
Appréciation de la 
perméabilité 
 
25 58 12 30  Limon sableux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
26 94 2 4 
27 95 2 3 
28 96 1 3 
29 98 1 1 
30 93 2 5   
Sable K > 10-4 m/s couche très perméable 
Figure III. 21. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S3 (Profondeurs de 25m à 30m) 
Profondeurs en mètre % Sables % Argile % Limons 
S3 = 31m 96 2 2 
S3 = 32m 95 2 3 
S3 = 33m 97 1 2 
S3 = 34m 94 2 4 
S3 = 35m 95 2 3 
S3 = 36m 76 7 17 
Tableau III. 10. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S3 
(de 31m à 36m) 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
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C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)   D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1) 
Figure III. 22. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S3 (Profondeurs de 
31m à 36m) 
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Prof. 
(m) 
% 
Sables 
 
% 
Argile 
 
% 
Limons 
 
Lithologie 
 
Description 
 
Perméabilité 
estimée 
Appréciation 
perméabilité 
 
31 96 2 2 
32 95 2 3 
33 97 1 2 
34 94 2 4 
35 95 2 3 
 Sable K > 10-4 m/s 
couche très 
perméable 
36 76 7 17   Limon sableux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
Figure III. 23. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S3 (Profondeurs de 31m à 36m) 
 
Tableau III. 11. Proportions des sables, des argiles et des limons en fonction de la profondeur du site S3 
(de 37m à 42m) 
A : Zone très perméable (k > 10-4 ms-1) B : Zone perméable (10-6 < k <10-4 ms-1) 
C : Zone peu perméable  (10-7 < k < 10-6 ms-1)   D : Zone imperméable (k < 10-7 ms-1) 
Profondeurs en mètre % Sables % Argile % Limons 
S3 = 37m 92 3 5 
S3 = 38m 95 1 4 
S3 = 39m 93 3 4 
S3 = 40m 93 1 6 
S3 = 41m 89 2 9 
S3 = 42m 88 2 10 
 66 
 
Figure III. 24. Triangle textural montrant la correspondance entre la perméabilité et les pourcentages de 
sables, d’argiles et de limons en fonction de la profondeur des échantillons du site S3 (Profondeurs de 
37m à 42m) 
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Figure III. 25. Tableau présentant la coupe granulométrique et géologique avec les perméabilités 
estimées à partir du triangle textural du site S3 (Profondeurs de 37m à 42m) 
Prof. 
(m) 
% Sables 
 
% Argile 
 
% Limons 
 
Lithologie 
 
Description 
 
Perméabilité 
estimée 
Appréciation perméabilité 
 
37 92 3 5 
38 95 1 4 
39 93 3 4 
40 93 1 6 
41 89 2 9   
Sable K > 10-4 m/s couche très perméable 
42 88 2 10   Sable limoneux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
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Prof. 
% 
Sables 
% 
Argile  
% 
Limons Lithologie Description Perméabilité 
Appréciation de la 
perméabilité 
(m)           estimée   
2 21 32 47   
Limon fin 
argileux K < 10-7 m/s couche imperméable 
4 39 18 43   limon   10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
6 81 5 14   Sable limoneux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
8 94 1 5 
10 96 2 2   
Sable   K > 10-4 m/s couche très perméable 
11 98 1 1   Sable limoneux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
12 96 2 2 
13 88 4 8 
14 90 3 7 
15 91 4 5 
16 90 3 7 
17 91 3 6 
18 91 3 6 
19 94 2 4 
20 95 1 4   
Sable K > 10-4 m/s couche très perméable 
21 87 5 8   Sable limoneux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
22 91 3 6   Sable K > 10-4 m/s Couche très perméable 
23 85 4 11 
24 89 5 6   
Sable limoneux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
25 58 12 30   Limon sableux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
26 94 2 4 
27 95 2 3 
28 96 1 3 
29 98 1 1 
30 93 2 5 
31 96 2 2 
32 95 2 3 
33 97 1 2 
34 94 2 4 
35 95 2 3   
Sable K > 10-4 m/s couche très perméable 
36 76 7 17   Limon sableux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
37 92 3 5 
38 95 1 4 
39 93 3 4 
40 93 1 6 
41 89 2 9   
Sable K > 10-4 m/s couche très perméable 
42 88 2 10   Sable limoneux 10-6 < K < 10-4 m/s couche perméable 
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Figure III. 26. Tableau récapitulatif présentant la coupe granulométrique et géologique avec les 
perméabilités estimées à partir du triangle textural du site S3 (Profondeurs de 2m à 42m) 
 
III.4. ANALYSE MINERALOGIQUE  
III.4.1. PREPARATION DES ECHANTILLONS 
Une quantité de 1 à 2 g d’échantillon brut divisée par quartage a d’abord été broyée puis 
analysée en mode poudre de façon à obtenir la composition totale. Cependant, la grande 
richesse en quartz de ces sédiments tend à masquer bon nombre d’informations relatives à 
l’ensemble des autres constituants minéraux. Aussi, a-t-il été procédé à une analyse 
granulométrique par tamisage en voie humide (colonne de tamis de diamètre compris entre 
2 mm et 50 µm), complétée par une analyse granulométrie Laser sur le passant à 50 µm. 
Afin de mieux caractériser les niveaux sédimentaires, on s’est focalisé sur cette dernière 
fraction i.e. sur la fraction limono-argileuse. Celle-ci a donc fait l’objet d’une étude par 
diffraction de rayons X en deux étapes : la première a été réalisée en poudre sur la totalité 
de cette fraction après broyage au mortier en agate, la seconde a ciblé les minéraux 
argileux. Une fraction de la fraction < 50 µm non broyée a été mise en contact avec de 
l’eau osmosée puis ultrasonée. Après une heure de décantation, 1 ml de suspension a été 
recueilli puis déposé sur une lame de verre pour la confection d’une préparation orientée. 
Cette préparation a été analysée après séchage puis après solvation à l’éthylène-glycol en 
phase vapeur pour la mise en évidence des phases gonflantes. 
III.4.2. MATERIEL ET CONDITIONS ANALYTIQUES  
Le diffractomètre utilisé est un Xpert PANalytical équipé d’une anticathode au cuivre 
(λCuKα = 1,541838 Å) et monté en configuration θ/θ Bragg-Brentano (fentes antidivergence 
1/4°2θ), système de fentes de Soller (0,04 rd), porte-échantillon spinner (vitesse de rotation 
4 tr/min) et filtre Ni. Le détecteur est de type détecteur solide permettant l’acquisition 
simultanée sur un secteur angulaire de 2°2θ. 
Les conditions analytiques sont : 40 kV, 40 mA, filtre Ni, domaine angulaire 2,5 à 65°2θ 
(poudres), 2,5 à 35°2θ (préparations d’argiles orientées), temps de comptage de 90s/2°2θ 
pour les poudres et 45s/2°2θ  pour les préparations orientées. 
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III.4.3. IDENTIFICATION DES PHASES ET CARACTERISATION DE LEURS 
PARAMETRES 
Les diffractogrammes ainsi acquis, sous Xpert DataCollector, permettent d’identifier les 
minéraux, jusqu’à des teneurs massiques de 1 à 2% voire moins pour des phases bien 
cristallisées (quartz par exemple), constituant l’échantillon, à partir de leurs réflexions 
(hkl) spécifiques. Les minéraux argileux quant à eux ont été étudiés en suivant l’évolution 
des réflexions (00l) après séchage à l’air (AD), et solvation à l’éthylène glycol (EG). 
La caractérisation des phases présentes a été réalisée avec le logiciel Xpert HighScore, qui 
utilise la banque de donnée minéralogique ICDD PdF-3. Tandis que les paramètres des 
réflexions majeures des phases identifiées ont été évaluées à l’aide du logiciel Fityk après 
soustraction du bruit de fond et modélisation du pic majeur (Fig.III.27). Cette méthode est 
nécessaire dans les domaines angulaires 19-22°2θ et 59-63°2θ où les réflexions de 
plusieurs phases peuvent se chevaucher. 
Pour l’ensemble des minéraux argileux, la taille du domaine cohérent (D) et le nombre de 
feuillets dans l’empilement ont été calculés en utilisant l’équation de Scherrer : 
B.cosθ
λD =  
où λ = longueur d’onde du cuivre utilisée (1,541838 Å), 
 B = largeur à mi-hauteur de la réflexion majeure (hkl) de la phase analysée, 
 θ = position angulaire de cette réflexion. 
On en déduit facilement le nombre de feuillets (N) dans l’empilement par  
hkld
DN =  
Avec dhkl distance interréticulaire de la famille de plans (hkl). 
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Dans le cas des smectites, la cristallinité a été estimée en calculant l’indice de 
Biscaye (1965), rapport (v/p) de la profondeur de la vallée (v) dessinée aux petits angles 
entre la descente du bruit de fond et le  pic à 17 Å (smectite glycolée)  et de l’intensité 
nette de ce pic (p). 
 
 
Figure III. 27. Paramètres mesurés sur un diffractogramme expérimental pour la définition de l'indice 
de Biscaye (V/P) et la dimension du domaine cohérent par la largeur à mi-hauteur (B). 
 
III.4.4. ANALYSE SEMI-QUANTITATIVE DES PHASES IDENTIFIEES 
L’analyse minéralogique semi-quantitative utilisant la diffractométrie s’appuie sur la 
relation de proportionnalité existant entre le pourcentage massique d’une phase dans un 
matériau et l’intensité de sa réflexion majeure. Parmi les méthodes développées, celle du 
RIR (« Reference Intensity Ratio ») est la plus rapide à mettre en œuvre (Brindley et 
Brown, 1980). Elle dérive de la quantification par ajout dosé d’un étalon interne, qui évite 
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d’avoir à mesurer le coefficient d’absorption de masse de l’échantillon (Brindley et 
Udagawa, 1960). 
Le RIR est une constante donnant le rapport d’intensité diffractée entre une phase donnée 
et l’étalon interne choisi (Klug et Alexander, 1974). Le RIR est alors défini comme le 
rapport de l’intensité du pic majeur d’une phase inconnue à l’intensité du pic majeur d’un 
étalon interne (corindon [α-Al2O3] d’après le JCPDS) dans le cas d’un mélange en 
proportion massique 50:50 (Chung, 1974a, b ; Hubbard et Snyder, 1988). Ainsi, à partir 
d’échantillons synthétiques composés de mélanges de phases pures, les valeurs de RIR 
sont-elles calculées comme suit : 
ss
α XI
XIRIR
×
×
=
αα
 
où RIRα = RIR du pic majeur de la phase α, 
 Iα = intensité du pic majeur de la phase α, 
 Is = intensité du pic majeur de l’étalon interne (i.e. corindon), 
 Xα = concentration massique (%) de la phase a dans le mélange synthétique, 
 Xs = concentration massique (%) du minéral standard dans le mélange synthétique. 
De manière plus générale, pour des conditions expérimentales données et pour des paires 
de réflexions choisies entre une phase α et une phase standard s, il apparaît que le RIR est 
une constante caractéristique de la phase α. 
En normalisant cette méthode, Chung (1974a) a montré que si toutes les phases d’un 
mélange étaient identifiées et le RIR de chacune d’elles était connu, alors la somme de 
toutes les fractions de toutes les phases devait être égal à 1 : 
1
RIR
In
1i
n
n
=∑
=
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Et au final, la teneur en une phase n quelconque de RIRn connu se calcule simplement à 
partir de l’intensité mesurée de sa réflexion de référence (généralement la plus intense) : 
n
mesurée
n
n RIR
IC =  
Outre la condition de connaître toutes les phases composant le matériau étudié, la précision 
de cette méthode est affectée par l’hétérogénéité du mélange synthétique, les effets 
d’orientation et les variations naturelles de cristallinité au sein d’une même espèce. Le 
problème de l’hétérogénéité peut être réduit en travaillant avec des poudres de 
granulométrie inférieure à      10 µm et en homogénéisant mécaniquement. L’effet de 
l’orientation des particules peut être minimisé soit en préparant plusieurs réplicats du 
même échantillon, chacun d’eux ayant été au préalable réhomogénéisé, soit en réalisant 
une préparation sous flux d’air sec (Smith et al., 1979 ; Hillier, 1999). Les variations de 
cristallinité d’une espèce donnée d’un échantillon à l’autre peuvent être limitées en 
caractérisant le RIR de cette espèce dans le matériau que l’on souhaite quantifier dans les 
conditions analytiques usuelles du laboratoire (Środoń et al., 2001). 
Pour toutes ces raisons, les résultats analytiques obtenus dans ce travail doivent être 
considérés comme semi-quantitatifs. La préparation des poudres a été faite en évitant tout 
tassement de l’échantillon favorisant l’orientation de certaines phases mais, compte tenu du 
grand nombre d’échantillons, il était matériellement impossible de procéder à des replicats. 
Par ailleurs, le cas des minéraux argileux – les plus facilement orientables – a été traité en 
deux temps. La proportion des phases argileuses a été déterminée en analysant le 
diffractogramme obtenu avec les préparations orientées glycolées. Puis, sur le 
diffractogramme de poudre, nous avons considéré la réflexion (020)  à 4,50 Å, commune à 
toutes ces phases. Pour chaque échantillon, une valeur de RIR a alors été attribuée à cette 
réflexion 4,50 Å en prenant en compte la contribution relative de chacune de ces phases, le 
ratio d’intensité entre cette réflexion et la réflexion (001) et les valeurs de RIR données 
dans le fichier ICDD PdF-3. 
Soit un diffractogramme de poudre dont la réflexion (020) a une intensité, la résultante de 
la superposition des réflexions (020) d’une smectite (S), d’une illite (I) et d’une kaolinite 
(K), alors d’après la définition du RIR : 
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0
A
A I
IRIR =
 
Comme IA = IS + II + IK (IS, II et IK étant respectivement les intensités relatives de la 
réflexion (020) de la smectite, de l’illite et de la kaolinite) : 
0
K
00
A I
IRIR ++=
I
I
I
I IS
 
d’où                                       RIRA = RIRS* + RIRI* + RIRK* 
L’intensité relative de la réflexion (020) de ces trois phases représente respectivement 
90%, 85% et 45% (moyennes obtenues d’après le fichier ICDD PdF-3) de leur réflexion 
majeure (001) à partir de laquelle les valeurs de RIR de référence sont définies. Par 
ailleurs, à partir du diffractogramme de préparation orientée glycolée, nous avons calculé 
la teneur (C en %) de chacune des espèces argileuses. Il est donc possible de recalculer à 
100% la contribution (c) de chacune de ses phases à l’intensité totale de la réflexion (020) 
mesurée en poudre. Soit dans le cas de la smectite : 
∑
=
×
×
×=
KISi ii
SS
S IC
IC
c
,,
100  
En appliquant ce coefficient, on obtient finalement : 
RIRA = cS.RIRS + cI.RIRI + cK.RIRK 
Le tableau ci-dessous donne les valeurs de RIR choisies pour l’ensemble des espèces 
identifiées dans les trois coupes étudiées. 
Minéral RIR 
Quartz 3.07 
Albite 0.64 
Orthose 0.80 
Orthoclase 0.80 
Calcite 3.25  
Dolomite 2.45 
Goethite 2.67 
Gypse 1.70 
Smectite 0.30 
Illite 0.50 
Kaolinite 1.00 
 75 
 
Tableau III. 12. Tableau des valeurs de RIR choisies pour l’ensemble des espèces identifiées dans les trois 
coupes étudiées 
 
 Au final, l’objectif de cette démarche n’est pas de quantifier rigoureusement les teneurs 
minérales dans les échantillons, mais de suivre les variations relatives de concentrations 
minéralogiques (calculées selon un protocole systématique) dans les trois séries 
sédimentaires étudiées. 
III.4.5. RESULTATS 
III.4.5.1. Choix de la fraction étudiée 
Une première série d’analyses a porté sur l’intégralité du sédiment préparé par un broyage 
au mortier en agate. Pour la quasi-totalité des matériaux, le constituant essentiel est le 
quartz (Fig. III.28). Il en découle que les autres constituants sont souvent peu ou pas 
détectés ou détectables. 
Du point de vue granulométrique, on observe dans les séries 1 et 2, les plus septentrionales, 
des alternances de niveaux plurimétriques où cette fraction représente tantôt moins de 20%  
ou plus de 50% (parfois jusqu’à 80%) du sédiment total. En revanche, dans la série 3, la 
plus méridionale,  cette fraction ne constitue généralement qu’à peine 10 à 20% du 
sédiment sur la presque totalité de la colonne prélevée. Seules quelques passées atteignent 
des teneurs plus importantes de 25 à 40% dans la partie inférieure et jusqu’à 60 à 80% dans 
la partie supérieure (Fig.III.29). 
En conséquence, bien que cette fraction soit globalement en teneurs relativement faibles 
dans les sédiments étudiés, mais pour des raisons de richesse en information 
minéralogique,  notre attention s’est portée sur la fraction limono-argileuse (< 50 µm) afin 
de mieux comprendre les conditions de dépôt et d’évolution de ces matériaux. 
Au sein de cette fraction (Fig.III.30 & Annexe III.1), la classe granulométrique des limons 
fins (20-2 µm) est toujours dominante (55 à 57% en moyenne). Cependant, la fraction 
argileuse (< 2 µm) peut parfois être aussi abondante, comme le montre le log de la série 3. 
 76 
 
La classe des limons grossiers (50 - 20µm) est toujours minoritaire (en moyenne 15 à 16% 
dans les séries 1 et 2, mais à peine 10% dans la série 3). Elle est au mieux représentée dans 
la série 1 et au sommet de la série 2, en revanche elle est très faible dans la partie inférieure 
de la série 3. Toutefois, l’observation de l’évolution de cette classe montre une certaine 
cyclicité notamment sur le log de la série 3 (le plus complet) avec des maxima 
respectivement localisés à 8, 14, 21, 25, 34 et 40 m. 
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Figure III. 28. Diffractogrammes types de roche totale : cas des échantillons Tchad S1-01, S2-16 et S3-39. 
Argiles (A), Smectites (Sm, Illite (I), Kaolinite (K), Quartz (Q), Feldspath K (FK). 
 
 
 
Série 1   
 
 
 
     
L + A       
Classe fréq. %       
< 10 % 8 44,4       
10 à 25 % 3 16,7       
25 à 50 % 6 33,3       
50 à 75 % 0 0,0       
> 75 % 1 5,6       
         
N 18         
         
   
 
 
 
     
Série 2         
L + A       
Classe fréq. % 
      
< 10 % 4 44,4       
10 à 25 % 2 22,2       
25 à 50 % 2 22,2       
50 à 75 % 1 11,1       
> 75 % 0 0,0       
         
N 9         
Série 3   
 
 
 
     
L + A 
      
Classe fréq. %  
 
    
< 10 % 24 64,9       
10 à 25 % 10 27,0       
25 à 50 % 1 2,7       
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50 à 75 % 1 2,7       
> 75 % 1 2,7       
         
N 37         
 
Figure III. 29. Importance de la fraction < 50 µm dans les niveaux sédimentaires étudiés des séries S1, S2 
et S3. 
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Figure III. 30. Logs granulométriques montrant l’évolution des différentes classes constitutives des 
fractions <50µm dans les séries sédimentaires S1, S2 et S3 
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III.4.5.2. Minéralogie totale de la fraction < 50 µm 
Bien que cette fraction < 50 µm représente des proportions parfois relativement faibles du 
sédiment, elle présente l’avantage de montrer un cortège minéralogique plus varié 
(Fig.III.31), ce qui permet d’obtenir un plus grand nombre d’informations minéralogiques. 
En effet, on y détecte un cortège détritique constitué principalement de quartz, 
généralement associé à  de petites quantités de feldspath potassique (microcline ou orthose) 
et, plus rarement de plagioclases, et un assemblage de minéraux argileux composé de 
smectite, de kaolinite et d’illite. A l’exception des plagioclases, ces minéraux s’observent 
dans tous les niveaux sédimentaires étudiés. D’autres minéraux, comme la calcite, la 
goethite, et le gypse apparaissent de manière plus ponctuelle. 
 
Figure III. 31. Diffractogrammes types de fraction < 50 µm : échantillons Tchad S1-01, S2-16 et S3-39. 
Plagioclase (P), Goethite (Go), Calcite (Ca). 
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III.4.5.3. Minéralogie des argiles  de la fraction < 50 µm 
Les minéraux argileux ont été déterminés à partir des diffractogrammes de préparations 
orientées tout d’abord séchées à l’air puis glycolées par la méthode du spray (Fig.III.32). 
Seules trois phases argileuses ont été identifiées : 
- la smectite dont la réflexion majeure (001) située à environ 15 Å se déplace à 17 Å 
après glycolage. Par ailleurs, cette dernière opération améliorant l’organisation des 
feuillets met en évidence la réflexion (002) de cette phase à 8,5 Å ; 
- l’illite caractérisée par une réflexion (001) à 10 Å que l’on distingue faiblement 
dans l’épaulement du pic à 15 Å de la smectite et qui apparaît plus clairement, à la 
même position angulaire, après gonflement de cette dernière ;  
- la kaolinite dont les réflexions (001) et (002), respectivement à 7,16 Å et 3.58 Å 
restent inchangées après glycolage. 
Une étude complémentaire (Tab.III.13) par déconvolution des diffractogrammes de poudre 
de la fraction < 50 µm dans la région 59 à 64°2θ montre deux bandes centrées sur les 
positions  1,507 Å et 1,491 Å que l’on peut respectivement attribuer aux réflexions (060)  
de la smectite et de la kaolinite - la contribution de l’illite pouvant être négligée compte 
tenu de l’intensité relative de sa réflexion majeure à 10 Å. Il apparaît donc que, dans leur 
ensemble, les smectites, présentes dans les niveaux étudiés, appartiennent à la famille 
montmorillonite-beidellite de la série des smectites dioctaédriques. 
Sur ces mêmes diffractogrammes de poudre, on a également suivi la position de la 
réflexion (001) des smectites. Ces phyllosilicates, qui sont affectés de nombreuses 
substitutions cationiques Si4+ ↔ Al3+, Al3+ ↔ Fe3+/2+ ↔ Mg2+ dans leur réseau cristallin, 
possèdent des déficits de charge structuraux. Pour compenser ces déficits, ils peuvent 
adsorber des cations dans leur domaine interfolaire. Selon que ces cations seront mono- ou 
divalents, ils seront entourés de 1 ou 2 molécules d’eau. Le diamètre de la molécule d’eau 
étant de 2,5 Å et la dimension de la maille cristalline de la smectite est de 10 Å selon l’axe 
c, la valeur de d(001) de la smectite peut varier dans un domaine compris entre 12,5 Å (10 
Å + 1*2.5 Å)  à 15 Å (10 Å + 2*2.5 Å).  Pour les smectites des différentes séries les 
variations sont les suivantes (maximum  ≤ moyenne ± écart type ≤ minimum) : 
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 Série 1 : 15,09 Å  ≤ 14,34 Å ± 0,62 Å ≤ 12,75 Å,  
 Série 2 : 15,18 Å  ≤ 14,92 Å ± 0,28 Å ≤ 14,37 Å 
 Série 3 : 15,20 Å  ≤ 14,67 Å ± 0,51 Å ≤ 13,47 Å 
Dans la série 1, le domaine interfoliaire de la smectite passe donc d’un état à cations 
divalents (Ca2+, Mg2+) dominant à un état de cations monovalents (Na+, K+) dominant. Ce 
dernier état se retrouve dans la série 3 entre 31 et 34 m de profondeur. En revanche, dans la 
série 3, le domaine interfolaire des smectites se trouve toujours dans un état divalent. Ces 
variations d’état de saturation ne correspondent ni à une évolution en relation avec la 
profondeur ni à des niveaux plus spécifiquement fins ou grossiers. Il semble donc que le 
domaine interfoliaire des smectites ait enregistré la composition chimique cationique des 
eaux au moment de leur dépôt. 
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Echantillon   Smectite   Kaolinite 
  
d(001) d(060)  d(060) 
    °2θ  Å   °2θ  Å   °2θ  Å 
S1-01  6,037 14,64  61,685 1,504  62,248 1,491 
S1-02  6,934 12,75  61,404 1,510  62,283 1,491 
S1-03  6,434 13,74  61,507 1,508  62,244 1,492 
S1-04  6,132 14,41  61,328 1,512  62,121 1,494 
S1-05   - - - - -  - - 
S1-06  6,499 13,60  61,412 1,510  62,241 1,492 
S1-07  5,909 14,96  61,420 1,510  62,282 1,491 
S1-08  6,039 14,64  61,455 1,509  62,235 1,492 
S1-09  5,987 14,76  61,578 1,506  62,378 1,489 
S1-10  6,104 14,48  61,567 1,506  62,517 1,486 
S1-11  5,857 15,09  61,751 1,502  62,251 1,491 
S1-12  6,097 14,50  61,430 1,509  62,210 1,492 
S1-13  5,868 15,06  61,581 1,506  62,274 1,491 
S1-14  6,001 14,73  61,584 1,506  62,274 1,491 
S1-15  6,180 14,30  61,523 1,507  62,412 1,488 
S1-16  6,389 13,83  61,546 1,507  62,265 1,491 
S1-17  6,325 13,97  61,484 1,508  62,309 1,490 
       
 
  
N   16   16   16 
m   14,34   1,507   1,491 
     0,62     0,002 
  
  0,002 
       
 
  
Echantillon   Smectite   Kaolinite 
  
d(001) d(060)  d(060) 
    °2θ  Å   °2θ  Å   °2θ  Å 
S2-02  5,892 15,00  - -  - - 
S2-03  5,833 15,15  61,713 1,503  62,260 1,491 
S2-04  5,822 15,18  61,506 1,508  62,274 1,491 
S2-08  6,032 14,65  61,585 1,506  62,261 1,491 
S2-12  - -  - -  - - 
S2-16  5,891 15,00  61,405 1,510  62,249 1,491 
S2-20  6,151 14,37  61,590 1,506  62,274 1,491 
S2-28  5,886 15,02  61,543 1,507  62,243 1,492 
S2-35  5,881 15,03  61,594 1,506  62,344 1,489 
       
 
  
N   8   7   7 
m   14,92   1,506   1,491 
σ     0,28     0,002 
  
  0,001 
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Echantillon   Smectite   Kaolinite 
  
d(001) d(060)  d(060) 
    °2θ  Å   °2θ  Å   °2θ  Å 
S3-02  5,838 15,14  61,651 1,504  62,275 1,491 
S3-04  5,813 15,20  61,345 1,511  62,150 1,494 
S3-06  5,896 14,99  61,587 1,506  62,202 1,492 
S3-08  6,021 14,68  - -  - - 
S3-10  5,998 14,74  61,593 1,506  62,283 1,491 
S3-11  5,994 14,74  61,374 1,511  62,224 1,492 
S3-12  5,972 14,80  61,538 1,507  62,229 1,492 
S3-13  5,856 15,09  61,641 1,505  62,447 1,487 
S3-14  6,058 14,59  61,512 1,508  62,265 1,491 
S3-15  6,093 14,51  61,568 1,506  62,268 1,491 
S3-16  6,066 14,57  61,473 1,508  62,283 1,491 
S3-17  6,029 14,66  61,569 1,506  62,315 1,490 
S3-18  6,102 14,48  61,586 1,506  62,264 1,491 
S3-19  6,152 14,37  61,438 1,509  62,334 1,490 
S3-20  6,164 14,34  61,556 1,507  62,296 1,490 
S3-21  5,980 14,78  61,527 1,507  62,294 1,490 
S3-22    - -  - -    - - 
S3-23  5,994 14,74  61,664 1,504  62,294 1,490 
S3-24  6,104 14,48  61,615 1,505  62,246 1,492 
S3-25  6,056 14,59  61,357 1,511  62,272 1,491 
S3-26   - -  - -   - - 
S3-27  6,190 14,28  61,516 1,507  62,209 1,492 
S3-28  6,237 14,17  61,549 1,507  62,283 1,491 
S3-29  6,117 14,45  61,503 1,508  62,299 1,490 
S3-30  6,246 14,15  61,455 1,509  62,234 1,492 
S3-31  6,390 13,83  61,726 1,503  62,203 1,492 
S3-32  6,562 13,47  61,576 1,506  62,167 1,493 
S3-33  6,540 13,52  61,465 1,509  62,342 1,489 
S3-34  6,562 13,47  61,530 1,507  62,314 1,490 
S3-35  6,020 14,68  61,466 1,509  62,251 1,491 
S3-36  5,958 14,83  61,413 1,510  62,241 1,492 
S3-37  6,079 14,54  61,639 1,505  62,348 1,489 
S3-38  5,990 14,75  61,512 1,508  62,222 1,492 
S3-39  5,935 14,89  61,645 1,505  - - 
S3-40  5,889 15,01  61,592 1,506  62,382 1,489 
S3-41  5,890 15,01  61,572 1,506  62,249 1,491 
S3-42  5,929 14,91  61,446 1,509  62,092 1,495 
       
 
  
N   35   34   33 
m   14,67   1,507   1,491 
σ     0,51     0,002 
  
  0,002 
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Tableau III. 13. Evolution de la position des réflexions (001 et (060) des principaux minéraux argileux 
 
Figure III. 32. Comportement des minéraux argileux de la fraction < 50 µm de l'échantillon S2-16 après 
séchage (AD) puis glycolage (EG). (Smectite : Sm; Illite : I; Kaolinite : K; Quartz : Qz; Feldspath K : 
FK; Goethite : Go). 
La méthode de déconvolution appliquée aux diffractogrammes de préparations orientées 
glycolées a par ailleurs permis de déterminer des critères cristallographiques liés à 
l’organisation cristalline de ces minéraux argileux. Pour chacune des espèces d’argile, la 
taille du domaine cohérent et du nombre de feuillets dans l’empilement de base a été 
calculée en utilisant la mesure de la largeur à mi-hauteur (B). En ce qui concerne les 
smectites, l’analyse de ces critères a été complétée par le calcul de l’indice de Biscaye 
(voir paragraphe III.4.3). 
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Sur l’ensemble des échantillons étudiés, les smectites présentent un nombre de feuillets 
dans l’empilement extrêmement constant, compris entre 16 et 17. 
Sur un histogramme (Fig. III.33), la distribution de l’indice v/p des smectites de la série 1 
montre clairement l’existence de deux populations l’une (A) comprise entre 0,0 et 0,3 et 
l’autre (B) entre 0.4 et 0.6. En proportion la population A représente près de 65% des 
smectites rencontrées dans les niveaux étudiés de cette série. 
Dans la série 2 (Fig. III.33) en revanche la population B (0.4 < v/p < 0.6) est largement 
dominante et la population A ne représente plus que 12.5% du total des smectites. 
Dans les trois séries (Fig. III.34 & annexes III.2), les smectites montrent une population 
moyennement cristallisée (v/p = 0.4 à 0.6) à bien cristallisée (0.6 à 0.8). Cette 
augmentation de la cristallinité est particulièrement nette si l’on considère d’une part les 
séries S1 et S2 et d’autre  part la série S3. Par ailleurs, une population de basse cristallinité 
(v/p = 0,1 à 0,3) a été identifiée dans la seule série S1. Les niveaux porteurs de cette 
population alternent avec ceux de la population de cristallinité plus élevée, sans 
qu’apparaisse un gradient de cristallinité avec la profondeur. 
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      Smectites de la série S1 
       population 1   
       
N = 11 
  
       
  moy. σ σ(%) 
       
D 282 20 7 
       
F 16 1 7 
       
V/P 0,11 0,08 75 
       population 2   
       
N = 6 
   
         moy. σ σ(%) 
       
D 287 21 7 
 
      
F 16 1 7 
       
V/P 0,49 0,04 7 
        
       Smectites de la série S2 
       population 1   
       
N = 1 
   
       population 2   
       
N = 7 
   
         moy. σ σ(%) 
       
D 297 39 13 
       
F 17 2 14 
       
V/P 0,49 0,06 13 
 
       
       Smectites de la série S3 
       population 1   
       
N = 1 
   
       population 2   
       
N = 34 
  
           
       
  moy. σ σ(%) 
       
D 299 19 6 
       
F 17 1 7 
       
V/P 0,60 0,06 11 
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Figure III. 33. Analyse statistique sur les smectites des séries sédimentaires S1, S2 et S3. 
 
 
Figure.III.34. Caractéristiques statistiques des différentes populations d’illites (A, B et C) identifiées 
dans les séries sédimentaires S1, S2 et S3 à partir des distributions de l’indice de Biscaye  
Les caractéristiques statistiques de l’indice de Biscaye des smectites de ces trois séries sont 
synthétisées dans le tableau ci-dessous. 
Caractéristiques population  
statistiques AS1  BS1  BS2  CS3  
moyenne Q1 0,11 0,49 0,46 0,59 
médiane Q1' 0,08 0,47 0,49 0,60 
25% Q2 0,03 0,46 0,42 0,57 
75% Q3 0,16 0,53 0,54 0,64 
minimum  0,01 0,46 0,42 0,43 
maximum  0,25 0,53 0,59 0,73 
N échantillons   11 6 8 35 
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Tableau III. 14. Caractéristiques statistiques de l’indice de Biscaye des smectites 
 90 
 
 
La cristallinité des illites établie est établie sur la base du nombre de feuillets dans 
l’empilement (Fig.III.35). Si la distribution est relativement étalée dans la série S1, elle est 
plus resserrée et dissymétrique pour les séries S2 et S3. Pour cette dernière raison, la 
médiane est la variable statistique la plus caractéristique des populations d’illite. Des séries 
S1 à S3 (Fig.III.36), on observe une nette diminution du nombre de feuillets dans 
l’empilement, avec une décroissance de près d’un tiers. 
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        Illites de la série S1  
        population    
        
N = 15 
   
            
        
  moy. σ σ(%) 
        
D 1410 273 13 
        
F 141 27 7 
            
            
 
           
            
            
            
        Illites de la série S2  
        population    
        
N = 15 
   
            
        
  moy. σ σ(%) 
        
D 1162 183 13 
        
F 116 18 7 
            
            
 
           
            
            
            
            
        Illites de la série S2  
        population    
        
N = 35 
   
            
        
  moy. σ σ(%) 
        
D 987 227 13 
        
F 99 23 7 
            
            
            
            
 92 
 
Figure III. 345. Analyse statistique sur les Illites des séries sédimentaires S1, S2 et S3 
 
 
 
Figure.III.36. Caractéristiques statistiques des différentes populations de kaolinites (A, B et C) identifiées 
dans les séries sédimentaires S1, S2 et S3 à partir des distributions du nombre de feuillets dans 
l’empilement  
Les caractéristiques statistiques de la cristallinité de l’illite dans ces trois séries sont 
synthétisées dans le tableau ci-dessous. 
Caractéristiques population  
statistiques AS1  BS2  CS3  
moyenne Q1 146 125 99 
médiane Q1' 133 124 99 
25% Q2 112 95 76 
75% Q3 181 156 121 
minimum  95 83 57 
maximum  230 188 145 
N échantillons   16 8 35 
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Tableau III. 15. Caractéristiques statistiques de la cristallinité de l’illite 
 
La cristallinité de la kaolinite a elle aussi été suivie en observant les variations de taille de 
son domaine cohérent. Il apparaît (Fig.III.37), que la distribution du nombre de feuillets 
dans l’empilement est très réduite au voisinage de 140 dans la série 2, mais plus étalée 
pour les séries 1 et 3.  S’il existe une légère différence dans le nombre de feuillets empilés 
entre ces trois séries (Fig.III.38), il n’existe pas de tendance nette à une diminution 
progressive depuis la série 1 jusqu’à la série 3, comme cela a été mis en évidence pour 
l’illite.  
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       Kaolinites de la série S1 
        population    
        
N = 15 
   
        
    
        
  moy. σ σ(%) 
        
D 1145 152 13 
        
F 159 21 7 
            
 
           
            
            
            
            
            
            
        Kaolinites de la série S2 
        population    
        
N = 8 
   
            
        
  moy. σ σ(%) 
        
D 1013 121 12 
        
F 141 17 7 
 
           
            
            
            
            
        Kaolinites de la série S2 
        population    
        
N = 34 
   
            
        
  moy. σ σ(%) 
        
D 1011 112 11 
        
F 141 16 7 
            
            
 
       
 
 
 
   Figure III. 35. Analyse statistique sur les Kaolinites des séries sédimentaires S1, S2 et S3 
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Figure.III.38. Caractéristiques statistiques des différentes populations de smectites (A, B et C) identifiées 
dans les séries sédimentaires S1, S2 et S3 à partir des distributions du nombre de feuillets dans 
l’empilement  
Les caractéristiques statistiques de la cristallinité de la kaolinite dans ces trois séries sont 
synthétisées dans le tableau ci-dessous. 
Caractéristiques population  
statistiques AS1  BS2  CS3  
moyenne Q1 156 141 144 
médiane Q1' 158 134 138 
25% Q2 130 124 96 
75% Q3 181 158 191 
minimum  97 126 109 
maximum  210 169 250 
N   17 8 35 
Tableau III. 16. Caractéristiques statistiques de la cristallinité de la kaolinite 
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L’évolution inverse de la taille du domaine cohérent des illites et des smectites pourraient 
s’expliquer soit par des modes de formation distincts, tels que : apports détritiques, 
néoformation au sein de profil de sols plus ou moins humides, cristallisation en 
environnement lacustre ou fluvio-lacustre sous climat semi-aride. 
Dans le cas de la kaolinite, ses teneurs semblent globalement un peu plus importantes (> 
10%) dans la partie supérieure des trois séries. Mais du point de vue géographique, on ne 
distingue aucune variation de sa cristallinité, que l’on se situe au Nord ou au Sud de la 
zone d’étude. 
III.4.5.4. Semi-quantifications 
Fraction < 50 µm totale : 
Cette fraction est essentiellement constituée par un cortège de minéraux argileux associé à 
du quartz  (Tab.III.17 et Fig.III.39). Ces deux constituants représentent généralement à eux 
deux trois quart de cette fraction avec en moyenne 43 à 45% pour l’un et 34 à 36% pour 
l’autre respectivement. 
Les feldspaths associés au quartz sont le microcline (KAlSi3O8) et les plagioclases (albite 
(NaAlSi3O8) essentiellement). A la base de la série S3, l’intensité des réflexions majeures 
du feldspath potassique semble indiquer que l’anorthoclase ([K,Na]AlSi3O8) est également 
présent. Dans ce contexte,  les feldspaths potassiques sont presque toujours deux à trois 
fois plus abondants que les plagioclases. Les teneurs les plus importantes en plagioclases 
(20 à 30%) s’observent dans quelques niveaux de la partie inférieure des séries S1 et S3. 
Les carbonates se rencontrent principalement dans la série S1 Il s’agit généralement de 
calcite (CaCO3) parfois accompagnée de dolomite ([Ca,Mg][CO3]2). La calcite est présente 
sur la quasi-totalité de la séquence, souvent en quantité mineure elle peut brusquement 
devenir un constituant majeur (31%) comme on l’observe à 6 m de profondeur. Dans les 
autres séries (S2 et S3), les carbonates sont mineurs ou en trace, et n’apparaissent que très 
ponctuellement. 
Un oxyde de fer, la goethite (FeOOH), a été spécifiquement détecté dans les séquences 
nord de la zone d’étude (séries S1 et S2). Il y apparaît en petites quantités (quelques 
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pourcents) dans des horizons inférieurs de ces séries, où sa présence marque des 
phénomènes de ferruginisation (pédogenèse en climat aride à semi-aride ou cimentation de 
la porosité sous l’action de l’évaporation ?). Aucun oxyde de fer n’a été identifié dans la 
série S3. 
Enfin, du gypse (CaSO4, 2H2O) a été identifié à 3 m de profondeur dans la série S1. C’est 
le seul indice de sulfate rencontré dans l’ensemble des échantillons étudiés.  
Echantillon Argiles Gypse Goethite Quartz Microcline   Plagioclase   Calcite  Dolomite 
  % % % % % % % % 
S1-01 59 0 0 24 11 5 2 0 
S1-02 34 0 0 35 16 13 2 0 
S1-03 54 2 0 28 9 6 0 0 
S1-04 40 0 0 38 15 6 0 0 
S1-05 - - - - - - - - 
S1-06 37 0 0 20 9 0 31 3 
S1-07 33 0 0 41 9 7 7 3 
S1-08 60 0 0 21 12 6 1 0 
S1-09 68 0 0 20 9 0 3 0 
S1-10 33 0 0 44 15 6 2 0 
S1-11 39 0 0 36 21 4 0 0 
S1-12 37 0 5 43 13 0 0 2 
S1-13 54 0 0 33 8 4 1 0 
S1-14 59 0 0 22 9 7 3 0 
S1-15 32 0 0 49 9 7 4 0 
S1-16 20 0 0 54 15 9 1 0 
S1-17 23 0 0 39 5 32 0 0 
         
         
         
         
         
         
Echantillon Argiles Gypse Goethite Quartz Microcline Plagioclase Calcite Dolomite 
  % % % % % % % % 
S2-03 24 0 0 47 22 7 0 0 
S2-04 30 0 0 47 11 10 2 0 
S2-08 51 0 0 35 14 0 0 0 
S2-12 - - - - - - - - 
S2-16 61 0 3 19 11 6 0 0 
S2-20 46 0 0 36 18 0 0 0 
S2-28 64 0 3 21 8 4 0 0 
S2-35 37 0 0 37 25 0 0 0 
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Echantillon Argiles Gypse Goethite Quartz Microcline Plagioclase Calcite Dolomite 
  % % % % % % % % 
S3-02 62 0 0 21 11 7 0 0 
S3-04 32 0 0 37 25 6 0 0 
S3-06 49 0 0 31 20 0 0 0 
S3-08 12 0 0 72 10 7 0 0 
S3-10 53 0 0 26 15 6 0 0 
S3-11 48 0 0 25 15 7 6 0 
S3-12 68 0 0 20 12 0 0 0 
S3-13 55 0 0 33 7 4 1 0 
S3-14 36 0 0 47 17 0 0 0 
S3-15 40 0 0 42 14 5 0 0 
S3-16 44 0 0 43 13 0 0 0 
S3-17 51 0 0 38 12 0 0 0 
S3-18 51 0 0 30 19 0 0 0 
S3-19 61 0 0 31 8 0 0 0 
S3-20 43 0 0 19 35 3 0 0 
S3-21 37 0 0 42 19 0 2 0 
S3-22 - - - - - - - - 
S3-23 61 0 0 24 11 4 0 0 
S3-24 40 0 0 36 17 7 0 0 
S3-25 27 0 0 51 17 5 0 0 
S3-26 - - - - - - - - 
S3-27 - - - - - - - - 
S3-28 36 0 0 44 13 7 0 0 
S3-29 48 0 0 31 15 6 0 0 
S3-30 31 0 0 23 14 33 0 0 
S3-31 44 0 0 43 13 0 0 0 
S3-32 39 0 0 41 14 5 0 0 
S3-33 39 0 0 42 14 6 0 0 
S3-34 31 0 0 49 14 6 0 0 
S3-35 34 0 0 41 13 12 0 0 
S3-36 27 0 0 35 9 28 0 0 
S3-37 54 0 0 38 8 0 0 0 
S3-38 39 0 0 22 35 4 0 0 
S3-39 56 0 0 24 10 10 0 0 
S3-40 42 0 0 46 12 0 0 0 
S3-41 43 0 0 46 11 0 0 0 
S3-42 32 0 0 44 21 4 0 0 
 
Tableau III. 17. Analyse semi quantitative de la fraction infra 50µm 
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Fi
gure.III.39. Logs de l’évolution minéralogique totale de la fraction <50µm des sédiments des séries S1, S2 
et S3. 
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Minéraux argileux de la fraction < 50 µm : 
La semi-quantification des minéraux argileux a été faite par la méthode du RIR puis 
comparée avec les résultats obtenus en pondérant les surfaces des réflexions majeures 
(001) des diffractogrammes de lames orientées glycolées. Les deux méthodes (Tab.III.18) 
donnent des résultats de même ordre de grandeur. 
Dans les deux cas, le cortège des minéraux argileux est constitué dans l’ordre de smectites, 
de kaolinite et d’illite. Des séries S1 à S3, le rapport des teneurs évolue de la manière 
suivante : 42:5:3 → 44:4:2 → 45:3:1. Si la phase smectite est toujours légèrement 
dominante, sa participation devient encore plus importante en se déplaçant du Nord au 
Sud, et cela aussi bien au détriment de l’illite que de la kaolinite. Ce phénomène est 
également en relation très perceptible avec la profondeur (Fig.III.40). En effet, les niveaux 
de la partie supérieure de chacune des trois séries sont systématiquement plus riches en 
illite et kaolinite que les niveaux inférieurs. Doit-on y voir une évolution dans les 
conditions de mise en place de ces minéraux depuis des milieux plus humides vers des 
environnements plus arides dans les périodes récentes ? Ces changements restent 
cependant suffisamment modérés puisque les smectites restent toujours de type 
dioctaédriques. Ceci s’oppose à ce qui se passe actuellement dans le sud de la dépression 
du lac Tchad, dans la zone d’exhaure des rivières Logone et Chari, où la néoformation de 
smectites trioctaédriques de type stévensite et saponite a été mise en évidence (Carmouze 
et al., 1975). 
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Echantillon   Smectite   Illite   Kaolinite 
    
% 
RIR 
% 
Surfaces   
% 
RIR 
% 
Surfaces   
% 
RIR 
% 
Surfaces 
S1-01  55 59  10 5  34 36 
S1-02  76 82  9 3  15 15 
S1-03  91 90  0 0  9 10 
S1-04  84 88  6 2  11 10 
S1-05  88 90  2 1  10 9 
S1-06  86 91  5 2  9 7 
S1-07  79 89  11 2  10 9 
S1-08  88 92  4 2  8 7 
S1-09  81 88  7 2  12 10 
S1-10  81 88  9 3  10 9 
S1-11  89 92  3 1  7 7 
S1-12  86 90  5 2  9 8 
S1-13  88 92  5 2  7 6 
S1-14  90 93  4 2  6 5 
S1-15  91 95  4 1  5 3 
S1-16  80 88  9 4  11 8 
S1-17   80 86   9 4   11 10 
          
          
          
          
          
          
Echantillon   Smectite   Illite   Kaolinite 
    
% 
RIR 
% 
Surfaces   
% 
RIR 
% 
Surfaces   
% 
RIR 
% 
Surfaces 
S2-02  80 89  7 2  14 9 
S2-03  83 88  4 2  13 11 
S2-04  89 93  3 1  8 6 
S2-08  89 89  2 1  8 9 
S2-12  - -  - - - - - 
S2-16  91 92  3 1  6 7 
S2-20  89 90  2 1  9 9 
S2-28  91 91  3 2  6 7 
S2-35   89 90   4 2   7 8 
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Echantillon   Smectite   Illite   Kaolinite 
    
% 
RIR 
% 
Surfaces   
% 
RIR 
% 
Surfaces   
% 
RIR 
% 
Surfaces 
S3-02  87 87  1 1  12 13 
S3-04  91 92  2 1  7 7 
S3-06  92 92  1 1  7 8 
S3-08  78 86  7 4  15 9 
S3-10  84 86  4 2  12 12 
S3-11  88 89  2 1  10 9 
S3-12  87 89  4 3  9 8 
S3-13  87 90  3 1  10 8 
S3-14  92 94  2 1  6 5 
S3-15  91 93  3 1  6 6 
S3-16  94 94  2 1  5 5 
S3-17  93 93  2 2  5 6 
S3-18  90 90  2 1  8 9 
S3-19  89 89  2 1  9 10 
S3-20  90 91  2 1  8 8 
S3-21  92 93  2 1  6 6 
S3-22  90 89  1 1  8 10 
S3-23  92 92  1 1  6 7 
S3-24  89 92  4 2  7 7 
S3-25  93 93  1 1  5 6 
S3-26  - - - - - - - - 
S3-27  - - - - - - - - 
S3-28  89 91  4 2  7 7 
S3-29  91 93  3 1  6 6 
S3-30  92 93  3 1  5 5 
S3-31  94 95  2 1  4 4 
S3-32  93 95  3 1  4 4 
S3-33  91 93  3 2  6 6 
S3-34  94 96  2 1  4 3 
S3-35  91 91  2 1  7 8 
S3-36  97 97  1 1  2 2 
S3-37  95 94  1 0  5 5 
S3-38  95 96  2 1  3 3 
S3-39  96 97  1 1  3 3 
S3-40  96 96  1 1  3 3 
S3-41  94 95  2 1  4 4 
S3-42   95 96   1 1   3 3 
Tableau III. 18. Analyse semi quantitative des minéraux argileux 
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Figure.III.40. Logs de l’évolution des minéraux argileux de la fraction <50µm des sédiments des séries 
S1, S2 et S3. 
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III.5. PROPRIETES HYDRAULIQUES DE SUB-SURFACE DES 
SITES EXPERIMENTAUX 
III.5.1. GENERALITES 
Afin de déterminer les propriétés hydrauliques de sub-surface de la zone d’étude, une étude 
portant sur trois zones (Malafia, Amdédoua, et Saleh Manga) choisies préalablement au vue 
des résultats des analyses granulométriques (Fig.III.1). 
L'objectif  est de déterminer les propriétés hydrauliques de sub-surface plus précisément  de 
définir les conductivités hydrauliques ou coefficients de perméabilité en surface afin 
d'observer leur variation spatiale. On a réalisé l’étude sur le premier mètre de sol. La 
méthode utilisée dans le cadre de ce travail est la méthode Porchet à charge variable. Cette 
méthode consiste à creuser un trou de 15 cm de diamètre de 50cm, puis de 100 cm de 
profondeur. Au total vingt cinq trous distants de 5m sur une surface de 625m2 ont fait l’objet 
d’essai Porchet. Bien que l’étude se soit déroulée au mois d’août, après avoir creusé chacun 
de ces trous, on a fait saturer le sol pendant 2 heures. Après saturation, les trous ont été 
remplis à nouveau d’eau et la vitesse d’infiltration dans le sol a été mesurée. Cette étude a 
permis d'avoir une estimation de la perméabilité du toit de cet aquifère. 
Cependant, cette méthode est très critiquable, car un des biais de cette dernière est 
l'évolution de la charge au cours du temps qui va donner une valeur du coefficient de 
conductivité non stabilisée (Anongba, 2007). En effet, de nombreux facteurs tels que les 
petits trous d’organismes vivants influençant sur la perméabilité du sol.   
Matériel utilisé 
Pour la réalisation de l’essai de Porchet, on a utilisé le matériel suivant : 
 - une tarière de 15 cm de diamètre, 
- des bidons d'eau de 20 litres, 
- un chronomètre, 
- une règle graduée pour la mesure de la variation du niveau d'eau durant la mise en œuvre 
de la méthode, 
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- des fiches de terrain pour l'enregistrement des résultats. 
III.5.2. MISE EN ŒUVRE DE LA METHODE 
Pour la mise en œuvre de cette étude, on a réalisé le test de perméabilité sur une zone carrée 
de 160m de côté soit sur une superficie de 25600m². Sur cette zone, vingt cinq  trous à la 
tarière ont été réalisés. Les trous sont disposés à chacun des sommets d’un carré de 40m de 
côté comme le montre la figure III.39. La profondeur de chaque trou est d’un mètre. Des 
mesures du niveau d'eau en fonction du temps ont été faites sur chaque trou. Des valeurs de 
coefficient de perméabilité ont été calculées sur ces trous. 
 
Figure III. 36. Disposition des trous de tarière utilisés dans le cadre de l'étude de sub-surface sur le site 
de Malafia 
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Sachant que l’écoulement de l’eau dans les trous ne s’effectue pas seulement par le fond du 
trou mais aussi par ses parois, on a utilisé la loi de Darcy pour quantifier le flux d’eau 
infiltré. L’expression de la loi de Darcy utilisée est : 
 
Où 
 Q = débit exprimé en cm3s-1 
 K = conductivité hydraulique à saturation qui représente la vitesse d'infiltration verticale 
de l'eau libre dans un sol saturé, elle est exprimée en cm.s-1 
 S = surface de la couche  filtrante, exprimée en cm2 
   = gradient hydraulique avec H hauteur de la colonne d'eau au dessus de la couche   
filtrante (cm) et L épaisseur de la couche (cm). 
Sachant que le débit peut être défini comme étant égal à la variation de volume par unité de 
temps : 
               (Équation 1) 
Il s’exprime comme suit : 
au fond du trou : 
 
et au  niveau des parois : 
             (Équation 3) 
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Le débit total qui sort du trou a pour expression: 
 
 
Avec : 
- dV : variation du volume 
- dt : variation du temps 
- r : rayon 
- dz : variation de la hauteur du trou 
- dH : variation de la hauteur de la colonne d’eau 
On admet que  = 1 lorsque le sol est saturé, de ce fait, en égalisant les équations 1 et 4, on 
déduit l’équation suivante : 
 
 
 
L’équation ci-dessus est une équation du premier ordre dont l’intégrale donne, en prenant à 
t=0, z=h (hauteur d’eau dans le trou à la tarière au début de l’expérience) : 
 
 
 
Au vu de cette équation, il est possible de construire une courbe expérimentale du type :      
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Figure III. 37. Exemple de figure obtenue par l'application de la méthode Porchet (Anongba, 2007) 
La pente de la courbe expérimentale est   il est donc possible de déduire, 
   
III.5.3. RESULTATS 
III.5.3.1. Test réalisé à l’Ouest de la Dépression Piézométrique : Site de Malafia 
(SMODP). 
Les résultats des mesures du niveau d'eau,  ainsi que les graphiques utilisés pour la 
détermination des coefficients de perméabilité sont consignés en annexe III.5. Les 
coefficients de perméabilité obtenus à partir du test de la SMODP varient entre 6,32.10-4 à 
8,72.10-4 m/s et  sont résumés dans le tableau III.19. 
Une analyse statistique des valeurs de coefficients de perméabilité obtenues a été réalisée 
dans le but d’apprécier l’homogénéité de ces valeurs. Cette analyse indique que ces valeurs 
présentent une moyenne m égale à 7,76.10-4 m/s avec un écart type σ égal à 6,064.10-5 m/s et 
un coefficient de variation (CV) égal à 0,078 (avec CV= σ/m) soit 7,8%. 
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D’une manière générale, il est admis que des données sont homogènes lorsque le coefficient 
de variation est inférieur à 50%. Il ressort de notre étude un coefficient de variation de 7,8%. 
Les valeurs obtenues sont donc homogènes. Il n'existe pas de variation spatiale significative 
du coefficient de perméabilité dans les premiers cent centimètres des formations du SMODP. 
K de T1-1 K de T1-2 K de T1-3 K de T1-4 K de T1-5 
8,4.10-4 m/s 8,2.10-4 m/s 7,2.10-4 m/s 8,2.10-4 m/s 7, 4.10-4 m/s 
 
K de T2-1 K de T2-2 K de T2-3 K de T2-4 K de T2-5 
8,7.10-4 m/s 6,7.10-4 m/s 7,9.10-4 m/s 7,7.10-4 m/s 8,7.10-4 m/s 
 
K de T3-1 K de T3-2 K de T3-3 K de T3-4 K de T3-5 
7,9.10-4 m/s 7,4.10-4 m/s 8,2.10-4 m/s 7,9.10-4 m/s 7,7.10-4 m/s 
 
K de T4-1 K de T4-2 K de T4-3 K de T4-4 K de T4-5 
8,4.10-4 m/s 7,9.10-4 m/s 7,9.10-4 m/s 7,0.10-4 m/s 6,3.10-4 m/s 
 
K de T5-1 K de T5-2 K de T5-3 K de T5-4 K de T5-5 
7,4.10-4 m/s 7,2.10-4 m/s 7,2.10-4 m/s 7,0.10-4 m/s 7,0.10-4 m/s 
Tableau III. 19. Conductivités hydrauliques calculées par la méthode de Porchet sur le site de Malafia (K 
en m/s) 
 
III.5.3.2. Test réalisé au Centre de la Dépression Piézométrique : Site d’Amdédoua 
(SACDP). 
Les tests réalisés sur ce site (SACDP) ont donné des résultats presque similaires à ceux 
observés sur le site SACDP. Les mesures du niveau d'eau ainsi que les graphiques utilisés 
pour la détermination des coefficients de perméabilité sont consignés en annexe III.6. Les 
coefficients de perméabilité obtenus à partir du test de la SACDP varient entre 6,87.10-5 à 
8,81.10-5 m/s et  sont résumés dans le tableau III.20. 
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Une analyse statistique des valeurs de coefficients de perméabilité obtenues a été réalisée 
aussi sur ce site dans le même but que précédemment, c’est à dire  celui d’apprécier 
l’homogénéité de ces valeurs. Cette analyse indique que ces valeurs présentent une 
moyenne m égale à 7,90.10-5 m/s avec un écart type σ égal à 4,37.10-6 m/s et un coefficient 
de variation CV égal à 0,055 (avec CV= σ/m). 
On constate que pour cette zone, le coefficient de variation est de 5,54%. Les valeurs 
obtenues sont donc homogènes et par conséquent, il n'existe pas de variation spatiale 
significative du coefficient de perméabilité dans les premiers cent centimètres des 
formations du SACDP. 
K de T1-1 K de T1-2 K de T1-3 K de T1-4 K de T1-5 
7,5.10-5 m/s 8,0.10-5 m/s 8,2.10-5 m/s 7,7.10-5 m/s 7,5.10-5 m/s 
 
K de T2-1 K de T2-2 K de T2-3 K de T2-4 K de T2-5 
7,7.10-5 m/s 7,8.10-5 m/s 7,8.10-5 m/s 8,1.10-5 m/s 8,8.10-5 m/s 
 
K de T3-1 K de T3-2 K de T3-3 K de T3-4 K de T3-5 
8,6.10-5 m/s 8,0.10-5 m/s 6,9.10-5 m/s 8,1.10-5 m/s 8,2.10-5 m/s 
 
K de T4-1 K de T4-2 K de T4-3 K de T4-4 K de T4-5 
7,8.10-5 m/s 7,8.10-5 m/s 7,7.10-5 m/s 7,5.10-5 m/s 7,5.10-5 m/s 
 
K de T5-1 K de T5-2 K de T5-3 K de T5-4 K de T5-5 
8,5.10-5 m/s 8,7.10-5 m/s 8,0.10-5 m/s 7,6.10-5 m/s 7,6.10-5m/s 
Tableau III. 20. Conductivités hydrauliques calculées par la méthode de Porchet sur le site d’Amdédoua 
(K en m/s) 
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III.5.3.3. Test réalisé au Sud de la Dépression Piézométrique : Site de Saleh Manga 
(SSMSDP). 
Les tests réalisés sur le site de Saleh Manga ont donné des résultats similaires à ceux 
observés sur les sites précédents. Les mesures de niveau d'eau infiltrée ainsi que les 
graphiques utilisés pour la détermination des coefficients de perméabilité sont consignés en 
annexe III.7. Les coefficients de perméabilité obtenus à partir du test du SSMSDP varient 
entre 1,76.10-4 à 2,43.10-4  m/s  et  sont résumés dans le tableau III.21. 
Une analyse statistique des valeurs de coefficients de perméabilité obtenues a été réalisée 
aussi sur ce site dans le même but que précédemment, c’est à dire  d’apprécier l’homogénéité 
de ces valeurs. Cette analyse indique que ces valeurs présentent une moyenne m égale à 
2,05.10-4  m/s  avec un écart type σ égal à 1,68.10-5 m/s et un coefficient de variation CV 
égal à 0,0818 (avec CV= σ/m). 
On constate que pour cette zone, le coefficient de variation est de 8,18%. Les valeurs 
obtenues sont donc homogènes et par conséquent, il n'existe pas de variation spatiale 
significative du coefficient de perméabilité dans les premiers cent centimètres des formations 
du SSMSDP. 
K de T1-1 K de T1-2 K de T1-3 K de T1-4 K de T1-5 
2,1.10-4 m/s 2,4.10-4 m/s 2,3.10-4 m/s 2,2.10-4 m/s 2,4.10-4 m/s 
 
K de T2-1 K de T2-2 K de T2-3 K de T2-4 K de T2-5 
2,1.10-4 m/s 2,2.10-4 m/s 2,1.10-4 m/s 1,9.10-4 m/s 2,1.10-4 m/s 
 
K de T3-1 K de T3-2 K de T3-3 K de T3-4 K de T3-5 
2,1.10-4 m/s 2,0.10-4 m/s 1,9.10-4 m/s 1,9.10-4 m/s 1,9.10-4 m/s 
 
K de T4-1 K de T4-2 K de T4-3 K de T4-4 K de T4-5 
2,1.10-4 m/s 1,9.10-4 m/s 1,8.10-4 m/s 2,1.10-4 m/s 2,0.10-4 m/s 
 
K de T5-1 K de T5-2 K de T5-3 K de T5-4 K de T5-5 
1,9.10-4 m/s 2,0.10-4 m/s 2,0.10-4 m/s 1,9.10-4 m/s 1,8.10-4 m/s 
Tableau III. 21. Conductivités hydrauliques calculées par la méthode de Porchet sur le site de Saleh 
Manga (K en m/s).  
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CONCLUSION 
L’analyse sédimentologique a permis de mettre en évidence l’hétérogénéité granulométrique 
des différentes couches.  La minéralogie des argiles a montré, quant à elle, que la 
sédimentation montre des variations cristallinité de la périphérie vers le centre de la 
dépression. Ce mode de sédimentation laisse penser à l’existence d’une espèce de cuvette 
(zone topographique plus basse) vers laquelle les sédiments sont entrainés par l’agent de 
transport, d’où l’existence d’une dépression « structurale » contrairement à l’hypothèse de 
l’origine hydrogéologique prétendue.  
 
Au terme de cette étude sur la granulométrie et la minéralogie, on observe qu’une certaine 
hétérogénéité existe dans la succession des différentes couches formant l’aquifère du 
Quaternaire. Ainsi, il apparaît que sur l’ensemble de la zone, le toit de ces formations est 
moins perméable avec des valeurs de coefficient de perméabilité inférieures à 10-6 m/s surtout 
dans la zone de la dépression piézométrique. Cette faible perméabilité en surface expliquerait 
le fait que l'eau ait tendance à stagner en surface plusieurs jours après un épisode pluvieux 
même si, on n'a pas de valeurs sur la perméabilité des formations sur toute la zone couvrant 
l’étude. 
 
De ce fait, en se basant sur les présentes études et sur celles de Schneider (1989), il est aisé 
d'affirmer que les formations du Quaternaire sont beaucoup plus perméables que celles du 
Pliocène constituées d’une puissante couche d’argile qui peut atteindre plus de 200m  sur 
lesquelles elles reposent. 
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CHAPITRE IV: FONCTIONNEMENT HYDRODYNAMIQUE 
IV.1. INTRODUCTION 
Cette partie porte sur l’analyse du comportement hydrodynamique de la nappe du Chari 
Baguirmi. Depuis les années 1994-2000, des études géochimiques des eaux souterraines 
(forages et puits) ont été effectuées dans la partie intéressant la dépression piézométrique 
(Fig. IV.4) de cette région mais jamais un suivi de l’évolution de la piézométrie entre les 
périodes de hautes et basses eaux n’a été fait. Par ailleurs, cette étude prend en compte non 
seulement la zone de la dépression piézométrique mais la totalité de la zone du Chari 
Baguirmi.  
La nature fortement sableuses des sédiments constituants les formations géologiques de cette 
zone qui couvre 70 000 Km² (Cf. Chapitre III), favorise l’infiltration des eaux et leur 
circulation relativement rapide au sein de l’aquifère. De même, la pente naturelle du 
substratum du milieu d’étude ainsi que la nature siliceuse de l’aquifère, conditionnent 
fortement la minéralisation et la vulnérabilité de la nappe.  
Les données issues des campagnes de mesures sont exploitées pour l’établissement des 
cartes piézométriques en périodes de hautes et de basses eaux. Mais avant d’aborder cette 
partie, une synthèse hydrogéologique sur l’ensemble de la zone, est présentée. 
IV.2. ETAT DE L’ART SUR L’HYDROGEOLOGIE DU CHARI 
BAGUIRMI 
Dans le Chari Baguirmi septentrional sur la bordure orientale à l’Est de Bokoro, la nappe se 
trouve dans des formations du Continental Terminal (CT), du Pliocène supérieur (dans le 
secteur central) et du Pléistocène ancien fluvio-lacustre sur la majeure partie de la région. 
Dans la partie méridionale du Chari Baguirmi vers le 12ème parallèle, la nappe s’est 
développée surtout dans des formations fluvio-lacustres essentiellement sableuses. 
Dans le Chari Baguirmi septentrional, les études hydrogéologiques ont permis de mettre en 
évidence la présence de petites nappes perchées constituant des mares souterraines et qui 
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correspondent aux vallées encore en fonctionnement à l’Holocène supérieur (Schneider, 
1992). Elles se trouvent au sud du 13ème parallèle. Il a par ailleurs été mis en évidence des 
ressources liées aux massifs granitiques (Schneider, 1992) qui se présentent sous deux 
formes: 
• des nappes de fissures ; aquifères liés à l’infiltration directe des eaux météoriques ou des 
eaux de ruissellement sur les flancs des massifs ; 
• des nappes contenues dans des arènes provenant de la dégradation des massifs granitiques ; 
leur substratum étant constitué par la roche saine (Arada, Moïto). 
Dans la zone méridionale du Chari Baguirmi, leur présence a été signalée (Schneider, 1992)  et 
elles doivent leur existence à l’infiltration latérale des eaux des cours d’eau comme le Chari à 
Bousso, et  à Guelendeng. 
IV.2.1. LA NAPPE PHREATIQUE 
La nappe phréatique générale existe sur l’ensemble de la zone d’étude mais présente des 
caractéristiques hydrauliques et chimiques variées en fonction de la nature et des conditions de 
dépôts des formations et des caractéristiques climatologiques locales. En effet, les terrains qui 
la recèlent ont des faciès très variés, du sable à argile imperméable, ce qui entraîne une 
hétérogénéité dans les caractéristiques hydrauliques et chimiques (Bichara et al., 1989, 
Schneider, 1992). 
IV.2.2. LE CONTINENTAL TERMINAL 
La nappe phréatique est reconnue dans la presque totalité du Continental Terminal (CT) sur la 
bordure orientale de notre zone d’étude (Schneider, 1992). Dans le Chari Baguirmi, ces 
formations du CT sont constituées de puissantes couches sableuses. Dans le Chari Baguirmi 
septentrional, la nappe se trouve dans des formations du Continental Terminal (sur la bordure 
orientale à l’Est de Bokoro). 
Dans cette région, cet aquifère s’avère ne pas présenter de bonnes caractéristiques 
hydrodynamiques du fait de la présence de couches très argileuse à l’Est de Bokoro qui 
rendent ainsi la productivité des ouvrages très faible (Massuel, 2001). 
 116 
 
IV.2.3. LE PLIOCENE 
Le Pliocène est de façon générale caractérisé par de puissantes couches argileuses avec 
quelques alternances de passées sableuses constitue un substratum imperméable pour les 
séries sableuses sus-jacentes du Pléistocène ; mais localement, dans le secteur central, sur 
une faible superficie, s’observe une nappe phréatique dont la surface est située dans les 
formations argileuses à la base de la dépression piézométrique (izopièzes +230m) de la zone 
d’étude au Sud-Ouest de Moïto (BRGM, 1987). 
IV.2.4. LE QUATERNAIRE 
L’analyse de la diagraphie Gamma Ray (Fig. IV.1 et Fig. IV.2) met en relief l’existence 
d’une épaisse série argileuse datant du Pliocène séparée par des dépôts dont certains niveaux 
ont été datés du Quaternaire à partir des fossiles de vertébrés et des plantes qu’elles 
renferment (Schneider, 1989) .La sédimentation des dépôts est caractérisée par l’alternance 
verticale rapide des dépôts sableux et des dépôts argileux. La puissance de ces couches 
argileuses ou sableuses varie selon les localités. Les sables du Quaternaire renferment, de 
façon générale, une nappe libre puissante d’environ 150m dont la surface piézométrique se 
situe tantôt à quelques mètres sous la surface tantôt une dizaine de mètres (Kusnir, 1995). En 
effet, les logs de forages réalisés à N’Djamena révèlent l’existence d’une puissante couche 
sableuse d’extension importante. Ces couches sableuses déposées postérieurement aux 
dépôts lacustres argileux du Pliocène et antérieurement aux dépôts argileux du Quaternaire, 
forment un excellent aquifère issu des dépôts des paléochenaux  du Chari. 
L’ensemble Pliocène inférieur-Quaternaire constitue un aquifère d’une superficie d’environ 
360 000 Km2 dont réserves exploitables ont été estimé à 94,6 voire 206 milliards de m3 (G 
m3) estimées par le BRGM en 1987 pour un volume renouvelable estimé à 3 600 millions de 
m3/an.  
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Figure IV. 1. Limite du Pliocène-Quaternaire au Kanem-Chari Baguirmi (diagraphie Gamma Ray ; J.L. Schneider, 1989) 
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Figure IV. 2. Diagraphie de résistivité dans le Quaternaire du Chari Baguirmi septentrional (J.L. Schneider, 1989) 
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IV.3. LA PIEZOMETRIE DE L’AQUIFERE DU QUATERNAIRE 
La profondeur du niveau de la nappe dans la zone d’étude varie de 30m moins de 10m dans 
les zones inondables. En revanche, dans les domaines du centre et de l’Est, elle est profonde 
de 40m en moyenne et peut même atteindre 60m au cœur de la dépression. L’écoulement 
souterrain est contrôlé par cette dépression piézométrique localisée dans les parties centrale 
et orientale de la zone ; c'est-à-dire entre la limite Sud du Kanem, le Chari, le lac Tchad et le 
secteur de Bokoro soit une zone d’environ 150 Km de diamètre (UNESCO, 1972). 
IV.4. ETUDE HYDRODYNAMIQUE 
Dans le cadre de ces travaux, deux campagnes de mesures et d’échantillonnages des eaux ont 
été réalisées : l’une pendant la période de hautes eaux (novembre-décembre 2008) et l’autre 
pendant la période de basses eaux (avril 2009) ; ceci en vue d’analyses chimiques et 
d’établissement des cartes piézométriques représentatives de l’état actuel des niveaux d’eaux 
souterraines de la nappe de la zone d’étude. Les relevés piézométriques sont tous faits dans 
des puits ouverts cimentés, à des heures bien définies de la journée : soit très tôt le matin 
avant l’exploitation du puits, soit entre 12heures et 14heures, période pendant laquelle  les 
puits sont en situation statique. Il faut aussi noter qu’il y a une hétérogénéité dans la 
répartition spatiale des points de mesures due tout simplement à la localisation géographique 
des différents villages (Fig. IV.3).  
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Figure IV. 3. Carte de localisation des points de mesure et d’échantillonnage 
Au cours de ces campagnes, 124 mesures ont été relevées pour la période de hautes eaux et 
pour la période de basses eaux. Toutes ces mesures ont été effectuées dans la nappe du 
Quaternaire. Quand à la nappe du Pliocène, aucun puits ouvert n’existe ; actuellement seuls 
sont connus des forages artésiens dont les eaux n’ont pas fait l’objet d’échantillonnage. 
A l’aide de ces différentes mesures, les cartes piézométriques de hautes eaux et de basses 
eaux ont été réalisées. Ces cartes ont permis de déterminer le sens global de l’écoulement 
dans le système aquifère. Les axes principaux d’écoulement suivent sensiblement les lits des 
cours d’eau temporaires comme le Bahr Errigueig et le Batha de Laïri. Les lits de ces cours 
d’eau temporaires représentent ainsi des zones préférentielles d’alimentation de la nappe.  
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IV.4.1. LES VARIATIONS INTERANNUELLES DE LA PIEZOMETRIE 
IV.4.2.1. La piézométrie des hautes eaux (décembre 2008)      
La carte piézométrique de hautes eaux permet de mettre en évidence dans la nappe : 
• une partie méridionale avec un gradient hydraulique moyen et un écoulement 
général s’effectuant du Sud vers le Nord (centre de la dépression). 
• une alimentation à partir de l’Ouest, qui, comme le montre la carte, ne peut  
provenir que du lac Tchad. En effet, la position perchée du lac par rapport à la dépression 
du Chari Baguirmi laisse penser à une alimentation latérale à partir du Lac Tchad. 
Par ailleurs, l’analyse de cette carte piézométrique de hautes eaux révèle des altitudes très 
variables des courbes isopièzes, avec un maximum situé dans la partie méridionale et un 
minimum au centre de la dépression. Elle donne non seulement une vue globale sur le sens de 
l’écoulement des eaux souterraines mais aussi dans la mesure du possible des informations sur 
les caractéristiques géologiques du système aquifère. En effet, logé dans les sables quaternaires 
à intercalations de minces lentilles argileuses (Pias, 1970), le système aquifère présente des 
isopiézes orientées pratiquement toutes vers le centre de la dépression piézométrique (Fig. 
IV.4). Les courbes isopièzes s’écartent de plus en plus en allant des périphéries Est, Ouest et 
Sud-Ouest vers le centre de la dépression. Elles  présentent ainsi une perméabilité croissante 
dans le sens de l’écoulement. Par contre, en allant du Sud et du Nord vers le centre de la 
dépression, l’écartement des isopiézes semble être identique. Les gradients hydrauliques sont 
de façon générale, faibles et varient entre 0,15 et 0,250/00. Cela peut être dû à la variation 
lithologique des formations aquifères qui deviennent plus détritiques.        
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Figure IV. 4. Carte piézométrique du Chari Baguirmi en période de hautes eaux (décembre 2008)      
 
IV.4.2.2. La piézométrie des basses eaux (avril 2009) 
La carte piézométrique, établie pour la période de basses eaux, présente la même allure que 
celle de la période de hautes eaux (Fig. IV.5). La comparaison des cartes piézométriques 
issues des mesures de hautes eaux et basses eaux fait apparaître une baisse moyenne de la 
piézométrie de l’ordre de 0,51m, signe indicateur de l’influence des précipitations sur la 
recharge et l’évaporation que connaît la nappe. 
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L’établissement de ces cartes a permis de voir clairement le sens multidirectionnel de 
l’écoulement, le tout convergeant vers la dépression, et la réponse des niveaux 
piézométriques face à un stress hydrique dû à la sécheresse.  
 
 
Figure IV. 5. Carte piézométrique du Chari Baguirmi en période de basses eaux (avril 2009) 
 
IV.4.2. LES VARIATIONS ANNUELLES DE LA PIEZOMETRIE 
La carte piézométrique établie sur une base des données issues de la compilation des 
données piézométriques mesurées au cours de l’année 1984 (figure IV.6) comparée à celles 
établies des données issues de cette étude, montre une baisse moyenne générale de 3,5m. 
Cette baisse met en exergue l’impact des sécheresses qu’a connues le Sahel sur le système 
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aquifère de la zone d’étude, et aussi la forte exploitation de la nappe avec l’augmentation du 
cheptel bovin particulièrement dans la zone de la dépression. 
 
Figure IV. 6. Carte piézométrique du Chari Baguirmi pour l’année 1984 
CONCLUSION 
La carte piézométrique issue des mesures de la période de hautes eaux montre des courbes 
isopièzes dont l’altitude varie entre 315 m à la périphérie de la dépression du Chari 
Baguirmi, et 235m au centre de la dépression. Le sens d’écoulement global est orienté vers 
le centre de la dépression. Ce sens est imposé par la position perchée du Lac Tchad à 
l’Ouest, par rapport à la dépression, par le dôme du Harr au nord, le fleuve Chari au Sud et 
le massif du Guéra à l’Est. De plus, l’analyse de cette carte piézométrique de hautes eaux 
révèle des altitudes très variables de courbes isopièzes, avec un maximum situé dans la 
partie méridionale et un minimum au centre de la dépression. Elle donne non seulement 
une vue globale sur le sens de l’écoulement des eaux souterraines mais aussi, dans une 
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moindre mesure, des informations sur les caractéristiques géologiques du système aquifère 
par l’intermédiaire de la configuration des izopièzes. On note également l’influence de la 
recharge de la nappe par les cours d’eau comme le Bahr Errigueig et le Batha de Laïri très 
bien prononcée sur les izopiézes. 
CHAPITRE V : ETUDE HYDROCHIMIQUE 
Les campagnes de mesures et d’échantillonnages ont été réalisées  entre octobre et décembre 
2008 (hautes eaux) et entre mars et avril 2009 (basses eaux).  Les données obtenues des 
mesures et des analyses des échantillons de ces différentes campagnes sur les 
caractéristiques physico-chimiques de l’eau et les ions majeurs sont présentées et discutées 
dans les lignes qui suivent. 
V.1. ETUDE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX SOUTERRAINES 
V.1.1. LA TEMPERATURE 
Les températures mesurées in situ (température de standardisation 20°C) sur les eaux 
souterraines de l’aquifère du Quaternaire sont assez homogènes et varient entre 27,0° et 
33,5°C avec une moyenne de 27,4°C. Ces valeurs semblent être régies par le gradient 
géothermique qui augmente en moyenne de 1°C tous les 30m de profondeur. En effet, la 
corrélation entre les niveaux statiques et la température donne un coefficient de corrélation 
R²= 0,89. D’autres facteurs secondaires peuvent intervenir par leur action pour l’augmenter 
comme les réactions physico-chimiques exothermiques telles que l’oxydation et la réduction. 
De même, ces valeurs reflètent celle de la température de l’air ambiant dont la moyenne est 
de 28,10°C dans le secteur d’étude (d’après les données issues de la base des données du 
DREM). Ce qui laisse penser que le système aquifère du Quaternaire est en équilibre 
thermique avec l’atmosphère. 
D’une manière générale, les températures les plus faibles sont observées dans les zones de 
Massakory et Guirbé et les plus élevées dans la zone de Bokoro. 
V.1.2. LE pH 
Dans l’ensemble des eaux échantillonnées, les pH mesurés sont homogènes et se situent 
autour de la neutralité. Ils varient entre 6,12 et 7,7 avec une moyenne de 7. Les valeurs les 
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plus faibles sont observées dans la zone de Bousso et les plus élevées dans les zones de 
Massakory et Guirbé. Cette augmentation serait due à une progression du faciès des eaux qui 
passe de bicarbonaté calcique (zone méridionale) au bicarbonaté sodique (zone centrale). Les 
pH les plus élevés (Massakory et Guirbé) sont caractéristiques des eaux chlorurées sodiques 
des zones situées autour du Lac Tchad, des intrusions granitiques et du centre de la 
dépression. 
V.1.3. LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE 
Traduisant la capacité d’une eau (solution aqueuse) à conduire le courant électrique, la 
conductivité électrique est directement liée à la force ionique qui découle des formations 
traversées par cette eau dans le bassin hydrogéologique ainsi qu’à son temps de séjour dans 
le réservoir. Elle donne ainsi une bonne appréciation sur la minéralisation globale de cette 
eau. En effet, une eau est d’autant plus conductrice qu’elle est plus minéralisée. 
Les valeurs de la conductivité de la zone d’étude sont très hétérogènes et sont comprises 
entre 106 et 4910µS/cm, soit une variation d’un facteur de 46. Elles présentent des variations 
spatiales très importantes s’étalant de façon très hétérogène dans le secteur, même si en 
général, les fortes conductivités occupent la zone de la dépression. Les amplitudes  élevées 
se situent dans les  zones de Moïto, Maïgana, N’Goura et Abkawakib (socle cristallin) et de 
Albadie (dépression). Ce paramètre est indépendant de la profondeur du puits (R² = 0.2). 
V.1.4. INTERPRETATION DE LA CARTE DES CONDUCTIVITES 
ELECTRIQUES 
La carte de conductivité de la nappe (Fig. V.1) établie à partir des valeurs mesurées in situ 
lors de la campagne de mesures et d’échantillonnages des eaux souterraines du 27 novembre 
2008 au 10 janvier 2009, où 124 mesures ont été faites, montre que la distribution spatiale 
des conductivités est hétérogène.  
La carte des conductivités (Fig. V.1) illustre les importantes variations de minéralisation des 
eaux de la nappe : la conductivité oscille entre 106µS/cm et 4910µS/cm et les zones 
présentant des anomalies (conductivité élevée supérieure à 500µS/cm) sont localisées dans la 
zone située en bordure du lac, au centre et à l’Est de la dépression.  
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Figure V. 1.  Carte de conductivité électrique de la zone d’étude 
Ainsi, différentes zones de conductivités ont été identifiées dans le système aquifère 
suivant cette distribution : 
         - dans la partie méridionale (Bousso, Massénya, Dourbali) et les abords des cours  
d’eau (Chari, Bahr Errigueig), les conductivités sont en très grande partie inférieures à 
700µS/cm et comprises entre 106µS/cm et 682µS/cm. L’augmentation progressive de la 
conductivité du sud vers le nord de cette partie de la zone d’étude peut s’expliquer par le 
jeu combiné de deux facteurs : d’une part, son appartenance à la zone humide et sa 
proximité au Chari et au Bahr Errigueig laisseraient envisager une grande influence sur la 
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conductivité et d’autre part, une influence climatologique due à un phénomène 
d’évaporation lié aux faibles gradients hydrauliques observés dans la zone. 
- dans la zone située entre 572574E-1326641N et 698530E-1480263N, la conductivité 
dépasse 500µS/cm et atteint une valeur maximale de 4910µS/cm. Cette variation de la 
conductivité pourrait s’expliquer par l’existence d’un paléochenal (Djoret, 2000) ayant une 
sédimentation essentiellement détritique favorisant ainsi une évaporation très importante 
de part la faiblesse du gradient hydraulique. 
         - dans le secteur situé entre 698530E-1420263N et 734640’E - 1420263N, la 
conductivité varie entre 500µS/cm et 3000µS/cm. Ces eaux situées en bordure des 
intrusions granitiques de Maltagne, de N’Goura et de Abkawakib, et qui présentent de 
fortes conductivités, pourraient être issues d’une dissolution des arènes granitiques de cette 
zone. En effet, on constate qu’autour de ces intrusions, la conductivité est élevée et elle 
diminue au fur et à mesure que l’on s’en éloigne. Et lorsque ces eaux rencontrent d’autres 
eaux issues de l’aquifère sédimentaire, un peu plus loin du socle, leur teneur en sels 
diminue. 
          - dans la zone nord-ouest à la périphérie du Lac Tchad, la conductivité présente une 
évolution croissante du lac Tchad vers la dépression. Cette conductivité qui augmente dans 
le sens de l’écoulement permet de conclure qu’il s’agit de l’influence de la nature 
lithologique plus ou moins évaporitique.  
De cette étude de la conductivité, il ressort que la très grande hétérogénéité de  la 
conductivité des eaux de la zone d’étude serait due d’une part, au phénomène 
d’évaporation qui est lié aux faibles gradients hydrauliques comme le montre la carte 
piézométrique, et d’autre part, à la dissolution des arènes granitiques et des couches 
évaporitiques. 
V.1.6. CORRELATION DES CONDUCTIVITES ELECTRIQUES AVEC LA 
PIEZOMETRIE 
L’analyse du graphique des niveaux piézométriques en fonction des conductivités (fig. 
V.2) ne permet pas la confirmation des résultats obtenus par l’étude piézométrique. Les 
niveaux piézométriques ne présentent pas une corrélation avec les conductivités (R²=0,18). 
Ainsi, l’absence de corrélation notable entre les niveaux piézométriques et les 
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conductivités laisse croire que le sens de drainage des eaux n’est pas un facteur important 
dans l’acquisition des conductivités. De ce fait, l’analyse des données chimiques nous 
éclairera sur le chimisme de l’aquifère. 
 
Figure V. 2.  Relation entre la conductivité électrique et les niveaux piézométriques de la zone d’étude 
 
V.2. CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES 
V.2.1. ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES CHIMIQUES  
V.2.1.1. Analyse statistique 
Le tableau V.1 montre que les valeurs de l’écart type dans la plupart des cas sont supérieures 
à celles de la moyenne. Sachant que l'écart type permet de  mesurer la dispersion des valeurs 
autour de la moyenne, dans ce cas précis les valeurs de l’écart type sont plus grandes ; ce qui 
indique que les valeurs des  variables sont dispersées. Elles  mettent ainsi en exergue une 
certaine hétérogénéité  des eaux échantillonnées dans la nappe de la zone d’étude (Cf. 
annexe V.1).  
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 Moyenne Minimum Maximum Ecart-type 
Ph 7 6 8 0 
EC (µS/cm) 769 106 4270 819 
K (meq/l) 14 3 153 18 
Na (meq/l) 889 2 613 135 
Cl (meq/l) 29 1 320 55 
Mg (meq/l) 15 2 104 18 
Ca (meq/l) 58 7 406 66 
SO4 (meq/l) 121 - 1802 305 
HCO3 (meq/l) 290 42 1478 264 
Fe(II) (meq/l) 1 - 24 3 
Mn (meq/l) - - 6 1 
NO3 (meq/l) 27 - 394 62 
Br (meq/l) - - 2 - 
NH4 (meq/l) 3 - 103 11 
F (meq/l) - - 2 - 
PO4 (meq/l) 1 - 21 3 
Al (meq/l) - - - - 
BO2 (meq/l) - - 1 - 
Ba (meq/l) - - 1 - 
SiO2 (meq/l) 73 4 126 25 
Sr (meq/l) 1 - 3 1 
Zn (meq/l) - - - - 
Tableau V. 1. Tableau des valeurs statistiques des ions des eaux échantillonnées 
V.2.1.2. Distribution spatiale des points d’échantillonnage 
Lors de la campagne de mesures et d’échantillonnage des eaux, 124 échantillons de la nappe 
du Quaternaire ont été prélevés. Au cours de cette mission de terrain, l’accent a été mis sur 
les eaux souterraines, où 99,4% des échantillons ont été prélevés dans des puits à ciel ouvert 
creusés dans le Quaternaire et 0,6% correspond aux échantillons issus des eaux de surface 
(Lac Fitri, Chari etc.). 
La répartition spatiale des points de prélèvement n’est pas homogène. Ceci est dû au fait 
qu’ils sont tributaires de la localisation géographique d’un village par rapport à son voisin et 
aussi aux conditions d’accessibilité dans certaines zones (réserve de faune, zone inhabité, 
etc.). On a réalisé l’échantillonnage sur un rayon variant de 10 à 30 km en fonction des 
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conditions précitées ; ceci a permis d’avoir une distribution spatiale acceptable avec une 
densité moyenne de 1 échantillon/ 20Km² (Fig. IV.3).  
V.2.1.3. L’erreur sur la balance ionique 
Sachant qu’une analyse chimique des eaux n’est considérée comme représentative que 
lorsque la balance ionique est inférieure à 5%, les balances ioniques ont été 
systématiquement vérifiées pour l’ensemble des échantillons analysés. Il en ressort que 
98,45% des échantillons présentent un bon équilibre ionique. Seuls 1,55% des échantillons 
présentent des balances ioniques excédentaires allant jusqu’à 38% (Oualdi et Seitté ayant 
respectivement 38% et 31%). Ainsi, pour ces deux (2) échantillons sur les cent vingt quatre 
(124) présentant une balance ionique négative, le déséquilibre ionique serait dû à un manque 
de précision lors de l’échantillonnage. 
L’erreur d’équilibre des charges entre cations et anions par rapport à la valeur de référence 
déduite de l’équation de neutralité de l’eau étant égal à 1,55% de l’ensemble des 
échantillons, on a retenu pour cette étude les 98,45% des échantillons qui vérifient la 
condition de neutralité. En effet, la corrélation des teneurs absolues en éléments majeurs 
donne un coefficient de corrélation R²=0.99 (Fig. V.3). De même, l’autre argument qui vient 
appuyer la fiabilité des analyses chimiques est la corrélation linéaire entre la somme des ions 
et la conductivité électrique mesurée in situ (Fig. V.4) qui est très bonne (R²=0,99). On peut 
donc supposer que les procédures analytiques ne sont pas à remettre en question et  par 
conséquent très bonnes. 
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Figure V. 3. Somme des anions versus somme des cations 
 
Figure V. 4. Corrélation entre la somme des ions et les conductivités électriques 
 
 
 
 
 133 
 
V.2.1.4. Faciès chimiques  
V.2.1.4.1. Piper 
Le diagramme de Piper en figure V.5 a été construit avec le programme Piper issu du 
logiciel DIAGRAMME (Simler, 2004), ceci afin de déterminer les faciès chimiques. En 
effet, ce diagramme permet de représenter sur un même graphique des nombreuses analyses 
autorisant des regroupements des faciès chimiques. La projection des résultats des analyses 
chimiques dans ce diagramme fait apparaître clairement une très grande variation de la 
chimie des eaux souterraines. Il découle de cette projection des résultats des analyses que 
tous les quatre faciès du diagramme de Piper sont représentés : Faciès bicarbonaté calcique, 
Faciès bicarbonaté sodique et potassique, Faciès chloruré et sulfaté calcique et magnésienne, 
Faciès chloruré sodique ou sulfaté sodique. 
 
 
Figure V. 5.  Diagramme de Piper montrant la composition chimique des eaux du Chari Baguirmi 
 
Les teneurs en ions Na+ et Ca2+ sont plus importantes que celles ions K+et Mg2+. L’anion 
dominant est le bicarbonate sauf dans le secteur de la dépression piézométrique et dans les 
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zones situées autour des intrusions granitiques où l’ion chlorure domine et peut atteindre 
jusqu’à 9 meq/l. Cette forte teneur en chlorure aurait probablement son explication dans les 
phénomènes climatologiques auxquels est soumise la zone d’étude. Seuls cinq (5) puits 
(Abirdi, Taboye, Moïto, Amkharouba et Bokoro) présentent des concentrations élevées en 
nitrates. Cette particularité peut s’expliquer par une pollution anthropique. En effet, la zone 
d’étude étant une zone pastorale, les puits peuvent être contaminés par les excréments du 
bétail comme l’a constaté El Tayeb en 1993 au Soudan.  
L’ordre d’importance des ions est le suivant : Na+>Ca2+>Mg2+>K+pour les cations et HCO3-
>SO42->Cl- pour les anions. L’existence du faciès sodique serait liée au phénomène 
d’échange de bases entre l’eau et les argiles (échange de sodium et potassium des argiles 
contre calcium et magnésium des eaux). Comme il a été démontré par Appelo et Postma en 
1993, cette hétérogénéité dans la distribution spatiale des faciès chimiques de la zone d’étude 
serait conditionnée par la lithologie des limites de la nappe et du substratum, par la variation 
de la perméabilité, la proximité des zones d’exploitation, la profondeur de l’eau et les actions 
anthropiques. 
V.2.1.4.2. Faciès bicarbonaté calcique  
Ce faciès caractérisant les eaux immatures des aquifères sédimentaires est de loin le plus 
représenté de tous les faciès, environ 58% des eaux analysées sont bicarbonatées calciques. 
Ce faciès se rencontre dans la quasi-totalité des eaux de la nappe. Les eaux montrent une 
minéralisation proportionnellement variable allant du Sud vers le Nord de 118meq/l à 
1490meq/l. 
         
V.2.1.4.3. Faciès bicarbonaté sodique et potassique 
Les eaux bicarbonatées sodiques (et potassiques) représentent 24% des eaux analysées. Elles 
se rencontrent dans les zones situées autour du lac Tchad, des intrusions granitiques et dans 
le centre de la dépression. Le diagramme de Piper montre que la majorité des eaux du faciès 
bicarbonaté calcique semble amorcer une évolution vers ce faciès (bicarbonaté sodique et 
potassique). En effet, elles se trouvent à mi-chemin entre les pôles bicarbonaté calcique et 
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sodique. La minéralisation de ces eaux est très variable avec des valeurs comprises entre 
150meq/l et 2613meq/l 
V.2.1.4.4. Faciès chloruré et sulfaté calcique et magnésienne 
Représentant environ 13% des eaux analysées, la signature géochimique de ce type de faciès 
est caractéristique des eaux de la zone des intrusions granitiques et celles de la dépression. 
Elles présentent une minéralisation globale variant entre 196meq/l et 3460meq/l. 
V.2.1.4.6. Faciès chloruré sodique ou sulfaté sodique 
Les eaux à faciès chimique chloruré sodique ou sulfaté sodique ne représentent qu’environ 
5% de l’ensemble des eaux échantillonnées. La minéralisation de ces eaux est comprise entre 
798meq/l et 3757meq/l. Elles se rencontrent principalement dans les puits suivants : 
Andreib, Ganatir Nouara, Tarsefe, Tourba et Sirné. 
V.3. ETUDE DE L’ORIGINE DES IONS 
L’identification des différents faciès chimiques des eaux étant faite, on  s’intéressera dans ce 
paragraphe à l’étude de la variation spatiale du chimisme des eaux à travers les principaux 
éléments constitutifs de ces différents faciès.      
En raison des variabilités spatiales des paramètres physico-chimiques des eaux de la zone 
d’étude, on va essayer de formuler des hypothèses sur l’origine des ions en s’appuyant sur la 
carte piézométrique de hautes eaux. En analysant les cartes des teneurs en ions, 3 unités 
homogènes ont été définies pour comprendre les processus de minéralisation de la nappe du 
Quaternaire. 
• La zone du creux piézométrique et sa partie sud: l’évolution des eaux souterraines dans 
un contexte particulier doit être étudiée en considérant la zone humide et le fleuve Chari 
comme pôle de recharge méridional ; 
• Les secteurs Est et Nord-Ouest où l’évolution des eaux souterraines peut être étudiée le 
long d’une ligne de partage des eaux et  les intrusions granitiques de Abkawakib, Ngoura, 
Moïto,  le socle cristallin du massif du Guéra jusqu’au centre de la dépression; 
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• La zone du lac Tchad où l’évolution des eaux souterraines se fait vers la dépression au 
profit de sa position par rapport au lac.  
V.3.1. LES TENEURS EN CHLORURE 
L’ion Cl- représente dans la presque totalité des analyses chimiques l’élément dominant dans 
la concentration en sels des eaux de cette région. La figure V.6 illustre la carte d’isovaleurs en 
chlorures. Les zones à concentration assez élevée en chlorures se superposent, à quelques 
détails près, aux zones à conductivité électrique élevée et inversement. 
          L’analyse de la carte des teneurs en chlorures (Fig. V.6) révèle qu’elle n’est pas 
superposable à la carte des conductivités électriques et que la distribution spatiale des 
teneurs n’est pas homogène. Elle varie entre à 0,009 et 9,014meq/l. Elle permet aussi de 
distinguer plusieurs secteurs : 
• un secteur au Sud avec des teneurs inférieures ou égales à 0,10 meq/l. Cette zone indique 
une augmentation de la teneur du sud vers le centre de la dépression. 
• la zone de la dépression avec des teneurs supérieures à 6,67meq/l où cette forte teneur 
pourrait avoir son explication dans l’influence du phénomène évaporatoire que connaissent 
la plupart des nappes en creux de l’Afrique sahélienne (Aranyossi et N’Diaye, 1993 ; 
Coudrain-Ribstein et al., 1998). 
• les zones du socle et de la bordure du lac avec des teneurs comprises entre 6,67 et 9,01 
meq/l, indiquent une augmentation de la teneur de la bordure vers le lac. Ceci  peut 
s’expliquer soit par l’influence de la nature évaporitique de certaines formations de cette 
zone (Carmouze et al., 1975,  Carmouze, 1976, Maglione, 1968) où les eaux ont lessivé 
par ces formations, soit par l’influence, de nombreux amendements riches en chlorures 
utilisés dans les polders. 
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Figure V. 6. Carte d’isoteneurs en chlorures 
 
V.3.2. LES TENEURS EN SULFATES     
L’analyse de la carte des teneurs en sulfates (Fig.V.7) révèle qu’elle n’est pas superposable à 
la carte des conductivités électriques et que la distribution spatiale des teneurs n’est pas 
homogène. Les teneurs en sulfates varient entre un minimum de 0,0002meq/l avec un 
maximum de 37,5meq/l. Comme le montre la carte, les teneurs les plus faibles sont 
observées dans la zone sud de la dépression où elles sont inférieures à 0,25meq/l. De même,  
elle indique une augmentation progressive vers le centre de la dépression et la zone 
d’affleurement des granites du socle où, en plus du phénomène évaporatoire auquel est 
soumise la zone d’étude, une pollution anthropique vient s’ajouter. 
En plus de cela, de fortes teneurs de sulfates sont aussi signalées dans la zone du pourtour 
immédiat du Lac Tchad (Tourba, Guirbé etc.). Cette augmentation locale serait due 
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probablement soit aux lessivages des sols dans les polders, soit aux lessivages des couches 
évaporitiques de l’assise géologique. Cette carte rappelle également la carte des teneurs en 
chlorures montrant ainsi une origine presque commune à celle des chlorures. 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
Figure V. 7.  Carte distribution des teneurs en sulfates 
 
V.3.3. LES TENEURS EN BICARBONATE 
Pour les bicarbonates, les teneurs varient entre 0,3meq/l et 24,2meq/l avec une moyenne de 
4,5meq/l. Les valeurs les plus élevées sont localisées à l’Ouest de la dépression à l’exception 
du puits de Gaouaye situé à l’Est. La répartition des teneurs de bicarbonates semble ne 
présenter aucune corrélation avec les autres éléments. 
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V.3.4. LES TENEURS EN CALCIUM  
Les teneurs en calcium sont relativement fortes dépassant parfois de très loin la norme de 
l’OMS (4,98meq/l), elles sont comprises entre 0,36meq/l et 20,25meq/l avec une moyenne 
de 2,90meq/l. Elles atteignent les valeurs maximales de 20,25 et 17,95 à 5,98meq/l dans les 
puits situés soit au pied des intrusions, soit au centre de la dépression. Par contre, les faibles 
teneurs en calcium sont rencontrées dans les puits  du reste de la zone. Ces faibles teneurs 
pourraient avoir leur explication dans un phénomène chimique de minéralisation des eaux, 
tel que le processus d’échange de bases. En effet, la carte piézométrique laisse penser à un 
phénomène de ce type semblable car le sens d’écoulement est globalement orienté vers la 
dépression. En outre, les fortes teneurs suggèrent un apport en calcium, soit par les 
phénomènes  de concentration par évaporation, soit par l’altération des minéraux des roches 
intrusives tels que les pyroxènes et les feldspaths de la zone de Abkawakib et de Guirbé. 
V.3.5. LES TENEURS EN POTASSIUM  
Les teneurs en potassium présentent des valeurs relativement faibles. Les valeurs moyennes 
oscillent autour de 0,36meq/l. Le maximum et le minimum sont respectivement de 3,92meq/l 
et 0,064meq/l. Environ 34% des eaux des puits donnent des concentrations en K+ supérieures 
à la concentration maximale admissible qui est de 0,31meq/l. La distribution spatiale de cet 
ion est très hétérogène. Elle ne permet pas d’apporter une appréciation sur sa répartition dans 
l’aquifère. 
V.3.6. LES TENEURS EN IONS SODIUM  
Les teneurs en sodium présentent une distribution variant entre 0,087meq/l et 26,65meq/l sur 
l’ensemble de l’aquifère. La concentration maximale admissible par la norme de l’OMS 
étant égale à 8,7meq/l. L’observation de la carte  des teneurs en sodium (Fig. V.8) montre 
que les concentrations les plus élevées sont observées autour du Lac Tchad, des intrusions 
granitiques et dans la zone de la dépression piézométrique. Cette forte concentration pourrait 
résulter d’un effet d’évaporation de la nappe. Par contre, les teneurs les plus faibles sont 
observées dans le reste de la zone d’étude, là où les eaux souterraines sont au début de leur 
cheminement vers la dépression ; c'est-à-dire qu’elles n’ont pas encore subi une 
minéralisation. Toutefois, au cours de leur cheminement, elles peuvent subir une 
minéralisation au contact des argiles constituant le mur de l’aquifère. Ils peuvent donner du 
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sodium par le phénomène d’échange de base et ce en fixant un ion Ca2+ après libération de 
deux ions Na+.  
 
Figure V. 8.  Carte distribution des teneurs en sodium 
 
V.3.7. LES TENEURS EN MAGNESIUM  
L’évolution des teneurs en Mg2+ montre que les fortes teneurs sont localisées dans la zone de 
la dépression piézométrique où elles oscillent entre 8,55meq/l et 5,35meq/l. Hormis cette 
zone, les teneurs en Mg2+ sont en dessous de la concentration maximale admissible qui est de 
4,11meq/l pour la consommation. Ces différences de teneurs pourraient avoir leur 
explication dans un processus similaire à celles des ions Ca2+ décrit ci-haut. En somme, le 
magnésium se comporte de la même manière que le calcium dans l’aquifère. 
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V.3.8. LES TENEURS EN NITRATES 
Tels que rapportés par différents auteurs (Nkotagu, 1996 ; Njitchoua et al., 1996 ; Girard et 
Hillaire-Marcel., 1996; Walvoord et al., 2003 ; Stadler et al., 2008), la présence de nitrates, 
en concentration élevée, dans des aquifères sous climat aride, serait due à une pollution 
anthropique.  
Les eaux du secteur d’étude, présentent de fortes concentrations en nitrates. Cette teneur en 
nitrates  varie entre 0 et 6,4meq/l avec une moyenne de 0,4meq/l. Cette présence de nitrates 
constitue un facteur de risque pour la santé humaine, surtout pour la population la plus 
vulnérable (nourrissons, femmes enceintes). La toxicité des nitrates semble résulter 
essentiellement de leur réduction en nitrites qui ont pour principal effet biologique sur 
l’homme, la formation de méthémoglobine (MetHb) qui résulte de l’oxydation de 
l’hémoglobine (Hb). Elle peut être à l’origine des troubles circulatoires et aussi causer le 
développement du cancer de l’estomac (Forslund, 1986 ; Rajagopal et Graham, 1989 ; 
Chakravarty, 1989). 
La présence de nitrates dans ces zones à vocations agropastorales, de façon générale, doit 
son explication à une origine liée aux réactions d’oxydo-réduction de matières organiques 
associées aux activités humaines ou à la production animale ou végétale. En effet, le long 
séjour des déjections animales aux bords des points d’eau, le transport des ces déjections par 
la corde du puisard constituent les éléments fondamentaux à la pollution de la nappe 
auxquels s’ajoute une partie importante d’eau se déversant hors de l’abreuvoir autour des 
puits (Fig. V.9), constituant ainsi des flaques quasi permanentes qui s’enrichissent en nitrates 
par les excréments du bétail lors de l’abreuvage ( El-Tayeb El-Saddig, 1993). 
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Figure V. 9.  Photo des flaques d’eau quasi permanentes autour du puits enrichies en 
nitrates par les excréments du bétail lors de l’abreuvement. 
Par contre, la présence de nitrates à teneur élevée dans la zone située à l’ouest de la 
dépression au puits de Ganatir Annouara aurait son origine dans la présence de végétation 
fixatrice d’azote (Edmunds et al., 2002) et qui favorise l’accumulation de cette dernière dans 
le sous-sol et les nappes peu profondes (10 à 35 m de profondeur) (Deans et al., 2005). 
L’analyse de la carte des teneurs en nitrates (Fig. V.10) révèle que la distribution spatiale des 
teneurs n’est pas homogène. L’examen de cette carte met en exergue des zones nettement 
polluées par les nitrates aux alentours de la dépression piézométrique. En effet, sur 
l’ensemble des prélèvements (124 échantillons), seuls 98 échantillons contiennent des 
nitrates en quantité mesurable. La distribution des fréquences de ces analyses montre que 
18,36% de ces échantillons présentent un taux de nitrates compris entre 0,90meq/l et 
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6,4meq/l et 81,64% de ces échantillons présentent un taux de nitrates inférieur à 1meq/l.  Les 
puits situés dans les zones méridionale et orientale sont les plus affectés par les nitrates avec 
des teneurs dépassant le seuil de potabilité fixé par la norme OMS qui est de 0,90meq/l.  
 
Figure V. 10.  Carte distribution des teneurs en nitrates 
 
V.3.9. LA TENEUR EN SILICE  
L’étude de la teneur en silice dans les différentes eaux constitue un complément 
indispensable à la compréhension de l’évolution spatiale des teneurs liée à l’augmentation du 
temps de séjour des eaux dans l’aquifère. L’analyse de la carte de teneurs en silice (Fig. 
V.11) montre des variations très importantes de concentration du quartz. Les teneurs sont 
comprises entre 0,06 et 2,1meq/l avec une moyenne de 1,15 dans l’aquifère du Quartenaire. 
Ce qui met en évidence que les teneurs supérieures à 1,10meq/l sont rencontrées dans la zone 
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sud et les zones situées autour des massifs granitiques, mais jamais aux alentours du Lac 
Tchad. 
Les faibles teneurs en SiO2 peuvent s’expliquer soit par un parcours moins long de l’eau 
dans l’aquifère, soit par un léger mélange des eaux souterraines avec les eaux superficielles 
étant donnée que le toit de l’aquifère est constitué de sédiments qui ne sont pas tout à fait 
imperméables. Par contre, les fortes teneurs en SiO2 trouvent leur explication dans un très 
lent processus d’écoulement souterrain permettant ainsi des échanges de bases avec les 
terrains encaissants provoquant un enrichissement en SiO2 (Paul et al., 1969). 
Le manque de données sur la géochimie des différentes roches constitutives de l’ensemble 
du milieu aquifère interdit d’expliquer de manière qualitative cet état de saturation par 
rapport à la silice. Toutefois, les analyses réalisées sur quelques puits de la zone révèlent que 
le réservoir de l’aquifère du Chari Baguirmi est constitué d’une matrice argilo-sableuse 
comme le montrent les descriptions granulométriques et minéralogiques détaillées dans le 
chapitre III. Cette matrice argilo-sableuse peut laisser penser à une empreinte remarquable 
sur la minéralisation des eaux souterraines. C’est pourquoi, dans les zones du creux 
piézométrique et sa partie sud, on peut supposer que la calcédoine peut être invoquée comme 
régulateur des teneurs en silice compte tenu de son état de saturation proche de zéro, comme 
Edmunds et al., (1987) l’ont suggéré. Alors que pour les eaux qui sont échantillonnées dans 
les zones où affleurent les pointements du socle, cette augmentation de la teneur en silice 
peut être mise en relation avec l’altération des plagioclases particulièrement l’albite en 
kaolinite qui libère de la silice mais aussi du sodium. En effet, les processus géochimiques 
tels que l’hydrolyse des plagioclases peuvent s’effectuer dans un contexte géologique où la 
roche au contact de l’eau est constituée d’une matrice argileuse. Le contact d’une roche mère 
avec l’atmosphère peut enclencher ces processus géochimiques pouvant aboutir lentement à 
la formation des minéraux secondaires. Par exemple, l’albite (pôle sodique des plagioclases, 
facilement altérable) produit de la kaolinite et libère du sodium, de la silice et des 
bicarbonates selon la réaction : 
        
3 8 2 2 2 2 5 4 4 3
11 1 ( ) 2
2 2
NaAlSi O CO H O Na Al Si O OH H SiO HCO+ −+ + → + + +
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  Figure V. 11. Carte des teneurs en silice 
 
V.3.10. LE STRONTIUM : 
Le strontium est un métal alcalino-terreux, présent naturellement dans l'environnement (les 
roches, le sol, l'eau). Les composés du strontium peuvent se déplacer dans l'environnement 
assez facilement car beaucoup d'entre eux sont solubles. Il peut s’exprimer en tant que 
minéral sous forme de carbonate ou de sulfate, mais on le rencontre en substituion de Ca 
dans la calcite et le gypse. Généralement, on le trouve dans les minéraux de strontianite 
(SrCO3) et de célestite (SrSO4). Cette dernière accompagne les formations évaporitiques, car 
c’est un minéral qui est souvent associé au gypse (CaSO42H2O), (Carre, 1975, cité par 
Hsissou et al., e n 1996). L’origine du strontium contenu dans les eaux de la zone d’étude est 
généralement plus sédimentaire, et est due à l'évaporation d'eaux saumâtres en bassins clos 
(Polders du lac Tchad) avec la thénardite ; dans ce cas, la célestite est associée aux sulfates, 
gypse, aragonite et minéraux évaporitiques typiques. Elle est abondante en association avec 
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l'aragonite, le soufre et le gypse dans les formations gypsosulfureuses. Il est intégré en faible 
quantité dans le réseau des carbonates et il est peu adsorbé par les argiles 
L’analyse de la carte de distribution du strontium (Fig. V.12) a révélé une répartition selon 
deux zones distinctes : la première au sud avec des teneurs n’excédant pas les 0,004 meq/l et 
la deuxième composée respectivement des secteurs situées à l’Ouest et à l’Est  de la 
dépression autour des intrusions granitiques, et au centre de la dépression avec des teneurs 
pouvant atteindre 0,06 meq/l. 
Cette distribution laisse penser que dans la première zone (Sud) où l’écoulement se fait 
exclusivement dans des matériaux détritiques de façon relativement lente présentant une 
faible teneur en Sr2+, traduisant ainsi un temps de séjour très important des eaux dans le 
milieu, les formations traversées par l’eau ne contiennent pratiquement pas trop de 
strontium. Par contre, dans la deuxième zone où l’écoulement est relativement rapide (par 
rapport à la première zone), on note une forte teneur en Sr2+ comme le montre la figure V.12, 
traduisant ainsi un court  temps de séjour des eaux dans le milieu. Aussi, on remarque que 
les fortes teneurs en strontium coïncident avec l’affleurement des formations évaporitiques et 
les formations granitiques. Ce qui laisse supposer que cet élément peut avoir comme origine 
les formations salifères par dissolution de la célestite (SrSO4) ou de l’altération des 
formations granitiques. 
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Figure V. 12. Carte de distribution des  teneurs en strontium 
 
V.4.2. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP) 
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode d’analyse statistique de 
données multidimensionnelles. Cette méthode a été utilisée en France par Bakalowicz 
(1979), Mudry et Blavoux (1986),  Blavoux  et Mudry (1986), Mudry (1987) et Razack et 
Dazy (1990) pour le traitement des données hydrochimiques des aquifères karstiques sur des 
variables centrées et réduites. De même, Faillat (1986), Onugba (1990), Mbonu (1991) et El 
Tayeb (1993) l’ont utilisé dans le cadre des études du comportement hydrochimique des 
aquifères d’altérites fissurés ou sédimentaires en Afrique tropicale. En effet, cette méthode 
permet de rechercher les relations entre les variables chimiques et de regrouper celles qui 
présentent un comportement semblable afin d’avoir une idée sur l’évolution du chimisme des 
eaux souterraines. 
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L’objectif de cette analyse étant de décrire ou de classer les données pour permettre 
l’interprétation du fonctionnement hydrochimique de l’aquifère, une analyse en composantes 
principales a été réalisée dans le but d’orienter l’étude hydrochimique. En effet, l’étude des 
ressemblances entre les différents échantillons et les liaisons entre les variables permettent 
de mettre en évidence les associations existant entre les différentes variables et l’existence 
éventuelle de sous populations. 
L’Analyse en Composantes Principales a été faite sur 11 paramètres physico-chimiques 
provenant de l’analyse d’eaux échantillonnées sur l’ensemble de la zone d’étude. Ceci afin 
de mettre en évidence les associations entre les différentes variables et l’existence éventuelle 
de sous-populations. Une matrice de corrélation de 11 paramètres présente des corrélations 
fortes et positives très intéressantes (tab. V.2).  
L’analyse de la matrice de corrélation permet de retenir les éléments corrélés deux à deux 
avec un coefficient de corrélation (r) significatif. On remarque que la conductivité électrique 
est parfaitement corrélée au magnésium, au calcium, au sodium, aux sulfates, aux chlorures,  
et aux bicarbonates, les coefficients de corrélation étant respectivement 0,86 ; 0,81 ; 0,80 ; 
0,70 ;  0,79 ; et 0,74. La minéralisation est donc liée essentiellement aux sulfates et chlorures 
ainsi qu’aux autres éléments. Les chlorures, le calcium, le magnésium et le sodium 
participent de manière importante à la minéralisation totale des eaux. Les coefficients de 
corrélation de ces éléments sont respectivement de 0,79 ; 0,81 ; 0,86 ; 0,81. Les chlorures 
sont corrélés aux sulfates (r=0,73) et les sulfates sont corrélées au sodium (r=0,84), au 
magnésium (r=0,73) et au calcium. Ceci laisse penser que ces éléments peuvent avoir une 
origine commune. Cette origine serait liée à la nature du réservoir. En effet, l’activité 
anthropique liée à l'agriculture ne peut pas avoir une influence notoire, du fait que les 
agriculteurs n’utilisent peu ou pas des produits chimiques à base de sulfates comme le sulfate 
de potassium, le sulfate d'ammoniaque et le sulfo-phosphate d'ammoniaque. On constate 
également que le calcium est bien corrélé avec le magnésium (r=0,88) ; ce qui témoigne 
d’une même origine liée à la nature du réservoir et aux phénomènes d’échange de bases. 
L’analyse en composantes principales des données physico-chimiques réalisée à partir de 11 
paramètres pour 124 échantillons montre que le premier axe (F1) exprime 51.4% de la 
variance totale et le deuxième, 14.6%. La somme de ces deux grandes valeurs propres étant 
égale à 66% (Tab. V.3), elle indique ainsi que la représentation plane de la distribution 
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spatiale des individus contient 66% de l’information totale donnée par les mesures ; elle est 
donc très significative pour expliquer la variance du système. 
L’examen de l’espace factoriel (Fig. V.13) montre deux regroupements d’individus 
traduisant ainsi l’existence de différentes familles d’eaux. Cette observation vient confirmer 
l’existence de différentes catégories d’eaux mises en relief dans le diagramme de Piper (Fig. 
V.5). 
 
Valeurs 
Propres 
Valeurs 
Propres 
Cumulée 
%  Variance 
exprimée 
% de Variance 
exprimée Cumulée 
Axe Factoriel 
1 5,66 5,7 51,4 51 
Axe Factoriel 
2 1,60 7,3 14,6 66 
Axe Factoriel 
3 1,07 8,3 9,7 76 
Tableau V. 2.  Représentativité des axes factoriels 
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      pH EC K Na Cl Mg  Ca SO4 HCO3 NO3 SiO2 
pH 
1           
EC 
0,53 1          
K 
0,26 0,69 1         
Na 
0,65 0,80 0,56 1        
Cl 
0,46 0,79 0,72 0,77 1       
Mg  
0,45 0,86 0,68 0,78 0,79 1      
Ca 
0,35 0,81 0,63 0,63 0,72 0,88 1     
SO4 
0,54 0,70 0,53 0,84 0,73 0,73 0,58 1    
HCO3 
0,55 0,74 0,67 0,70 0,59 0,73 0,69 0,51 1   
NO3 
0,24 0,23 0,07 0,34 0,40 0,38 0,36 -0,32 0,01 1  
SiO2 
-0,03 -0,09 -0,19 0,05 0,02 -0,10 0,00 -0,02 -0,14 0,11 1 
 
Tableau V. 3. Matrice de corrélation des éléments chimiques sous ACP 
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L’analyse de la figure V.13 de la projection des variables sur le plan factoriel (1x2) révèle 
que l’axe 1 regroupe la quasi-totalité des éléments dans le pôle négatif à l’exception de  
SiO2. Par contre l’axe 2 représente la moitié des variables tels que NO3-, SiO2, SO42- Cl-, Ca2+ 
et Mg2+ dans le pôle positif et les variables HCO3-, K+, Na+ EC et pH sont représentés dans le 
pôle négatif. 
De même, la projection des variables sur le plan factoriel (1x3) montre que l’axe 1 regroupe 
la presque totalité des éléments dans le pôle négatif à l’exception du SiO2  qui est représenté 
en son pôle positif et l’axe 3 représente à l’exception de Na+, Ca2+ et Mg2+ tout le reste des 
variables dans son pôle positif (Fig. V.14),. 
 Sur l’ensemble des deux figures (Fig. V.13 et Fig. V.14), on observe que le NO3- et le SiO2 
restent liés entre eux indifféremment des autres variables. Ceci met en évidence la 
corrélation de l’ensemble des éléments chimiques entre eux, hormis le NO3- et le SiO2. En 
effet, dans les deux figures, ils ont montré leur indépendance vis-à-vis des autres éléments en 
gardant leur position rapprochée (Fig. V.13et Fig. V.14).    
     
Figure V. 13.  Projection des variables sur le plan factoriel (1x2) 
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     Figure V. 14.  Projection des variables sur le plan factoriel (1x3) 
 
L’analyse de la figure V.15 de la projection des individus sur le plan factoriel (1x2) révèle 
que la répartition des échantillons se fait selon la conductivité et les teneurs en sulfates. Les 
eaux ayant de fortes conductivités se placent sur la partie négative de l’axe 1 et les eaux de 
faibles conductivités se placent sur la partie positive. De la même manière, les eaux les plus 
riches en sulfates se retrouvent dans la partie négative de l’axe 2 et les eaux pauvres en 
sulfates dans la partie positive.  
Par ailleurs, le regroupement de la quasi-totalité des éléments présentant des faibles 
conductivités dans un espace restreint sur un bord de l’axe factoriel 1 ne permet pas de 
distinguer l’impact relatif des différents composés chimiques des eaux. Malgré ce 
phénomène qualifié d’ « effet de poids » qui est bien connu sur les analyses en composantes 
principales et constituant la principale limite de cette technique d’exploitation des données 
(Gaba, 2009), sur l’ensemble des échantillons ayant subi l’analyse, une tendance globale se 
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dégage en fonction de leur affinité chimique où l’on distingue trois regroupements des eaux 
comme le montre la figure V.15. 
 
Figure V. 15.  La projection des individus sur le plan factoriel (1x2) 
 
Comme le diagramme de Piper ne prend en compte que les ions majeurs, on a jugé utile de 
réaliser une seconde Analyse en Composantes Principales (ACP) en associant les éléments 
en traces afin de dégager la relation qui existerait entre l’ensemble des éléments analysés. 
L’Analyse en Composantes Principales a été faite sur 20 paramètres physico-chimiques 
provenant de l’analyse d’eaux échantillonnées sur l’ensemble de la zone d’étude. Ceci dans 
l’optique de mieux apprécier les associations entre les différentes variables et l’existence 
éventuelle de sous-populations. L’étude de la corrélation entre  les paramètres étudiés a été 
faite en premier lieu. En effet, d’autres interrelations intéressantes pouvant donner plus 
d’informations, peuvent être masquées dans les résultats obtenus de la première méthode 
(ACP). La matrice de corrélation de 20 paramètres présente des corrélations fortes et 
positives très intéressantes (tab. V.4).  
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Ainsi, dans cette seconde ACP, le NO3- et le SiO2 ont été retirés de la liste du fait qu’ils 
présentent un comportement indépendant des autres variables. La seconde ACP a été 
réalisée  sur la base de 10 variables présentant des corrélations très intéressantes (tab. V.4).  
On peut remarquer entre autres la corrélation entre la conductivité et Na+,  Cl-, Mg2+, Ca2+, 
SO42-, HCO3-, Br- et Sr2+ avec un coefficient de corrélation compris entre à 0,86 et 0,69 ; la 
corrélation entre Na+ et Cl-, Mg2+, Ca2+, SO42-, HCO3-, Br- et Sr2+ (r compris entre à 0,84 et 
0,63 ) ; la corrélation entre Cl- et Mg2+, Ca2+, SO42-, HCO3-, Br- et Sr2+ (r compris entre à 
0,93 et 0,59) ; la corrélation entre Mg2+ et Ca2+, SO42-, HCO3-, Br- et Sr2+ (r compris entre à 
0,94 et 0,73) ; la corrélation entre Ca2+ et SO42-, HCO3-, Br- et Sr2+ (r compris entre à 0,92 
et 0,59) ; la corrélation entre SO42- et Br- et Sr2+ (r compris entre à 0,76 et 0,62) 
contrairement aux autres éléments qui ne présentent aucune corrélation. 
L’analyse en composantes principales (ACP) ainsi réalisée plaide en faveur de l’utilisation 
de certains éléments en trace associés à la quasi-totalité des éléments majeurs pour étudier 
le processus de la minéralisation et l’origine de la salinité des eaux de l’aquifère. 
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Tableau V. 4. Matrice de corrélation des éléments chimiques sous ACP 
 pH EC K Na Cl Mg Ca SO4 HCO3 Fe(II) Mn NO3 Br NH4 F Al Ba SiO2 Sr Zn 
pH 1                    
EC 0,53 1                   
K 0,26 0,69 1                  
Na 0,65 0,80 0,56 1                 
Cl 0,46 0,79 0,72 0,77 1                
Mg 0,45 0,86 0,68 0,78 0,79 1               
Ca 0,35 0,81 0,63 0,63 0,72 0,88 1              
SO4 0,54 0,70 0,53 0,84 0,73 0,73 0,58 1             
HCO3 0,55 0,74 0,67 0,70 0,59 0,73 0,69 0,51 1            
Fe(II) -0,26 -0,19 0,24 -0,25 -0,16 -0,18 -0,15 -0,32 0,15 1           
Mn -0,08 0,34 0,61 0,17 0,27 0,41 0,34 0,16 0,52 0,54 1          
NO3 0,24 0,23 0,07 0,34 0,40 0,38 0,36 0,41 0,01 -0,56 -0,34 1         
Br 0,42 0,77 0,70 0,75 0,93 0,80 0,71 0,76 0,57 -0,15 0,30 0,34 1        
NH4 -0,23 0,18 0,52 0,01 0,23 0,17 0,22 -0,02 0,25 0,54 0,54 -0,26 0,26 1       
F 0,47 0,38 0,24 0,56 0,27 0,38 0,23 0,40 0,48 -0,02 0,11 0,10 0,28 -0,17 1      
Al -0,09 -0,09 0,16 0,01 -0,08 -0,06 -0,09 0,02 0,09 0,45 0,16 -0,21 -0,03 0,26 0,17 1     
Ba -0,07 0,11 0,19 -0,09 0,06 -0,19 0,31 -0,20 0,27 0,15 0,19 0,04 0,06 0,28 0,08 -0,05 1    
SiO2 -0,03 -0,09 -0,19 0,05 0,02 -0,10 0,00 -0,02 -0,14 -0,01 -0,37 0,11 -0,02 0,08 -0,05 0,21 0,03 1   
Sr 0,45 0,83 0,66 0,70 0,75 0,94 0,92 0,62 0,76 -0,15 0,40 0,33 0,74 0,25 0,27 -0,08 0,26 -0,07 1  
Zn -0,38 -0,02 0,16 -0,11 0,13 0,10 0,10 -0,03 -0,10 0,12 0,21 0,06 0,21 0,30 -0,03 0,25 0,20 0,15 0,13 1 
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Cette analyse montre que le premier axe (F1) exprime 72,81% de la variance totale et le 
deuxième, 12,66%. La somme des variances exprimées par les deux premiers axes étant 
égale à 85,47% (Tab.V.5), elle indique que la représentation plane de la distribution spatiale 
des individus contient 85,47% de l’information totale contenue dans les mesures. Elle est 
donc très significative pour expliquer la variance du système. 
L’examen de l’espace factoriel (Fig. V.16) montre des regroupements d’individus formant 
ainsi différentes familles d’eaux comme cela a été observé dans le diagramme de Piper. 
 
 
Valeur 
Propre  
% de 
Variance 
% de Variance  
 
Valeur 
Propre 
Cumulée Exprimée exprimée Cumulée 
F  1 7,236 7,236 72,47 72 
F  2 1,323 8,559 12,66 85 
Tableau V. 5. Représentativité des axes factoriels 
 
L’analyse de la figure V.17 de la projection des variables sur le plan factoriel (1x2) révèle 
que l’axe 1 regroupe la quasi-totalité des éléments dans le pôle négatif et aucun élément 
n’est représenté en son pôle positif. 
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Figure V. 16.  Projection des variables sur le plan factoriel (1x2) 
 
 
Figure V. 17.  La projection des individus sur le plan factoriel (1x2) 
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On observe que l’axe factoriel 1 représente 72,81% de la variance, et il est déterminé par les 
éléments chimiques associés aux minéraux sodiques du système évaporitiques (Na2SO4, 
NaCl). L’axe factoriel 2 représente 12,66% de la variance et il est déterminé par les éléments 
chimiques Mg2+, Ca2+, Cl-, SO42-, Br-, Sr2+ (liés aux évaporites tels que : Mg SO4, Ca SO4,  Ca 
SO4 2H2O,  MgCl2, CaCl2). L’ensemble des corrélations significatives observé entre les 
différents éléments témoigne de l’influence des formations évaporitiques sur le chimisme 
des eaux souterraines.  
V.4.3. CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHISEE 
Au vu de ces différentes analyses, la classification ascendante hiérarchisée des données 
physico-chimiques a été réalisée à partir de 10 paramètres présentant une meilleure 
corrélation entre eux. La classification ascendante hiérarchisée réalisée montre trois grandes 
familles représentant sept sous familles. On distingue : 
- la famille (F1) est composée de trois sous familles F1-1, F1-2, F1-3. Cette famille 
d’eau regroupe d’une part,  les eaux les moins minéralisées (F1-1, F1-3) 
représentant les échantillons prélevés aux environs des cours d’eau, et d’autre 
part, les eaux moyennement minéralisées représentant les eaux échantillonnées 
dans les zones où le gradient hydraulique est relativement faible (cf. Fig. IV.5) 
mettant ainsi en relief un processus de minéralisation. 
- la famille (F2) est constituée de deux sous familles F2-1, F2-2. Dans cette famille 
d’eau, F2-1 représente les eaux minéralisées en transition vers la dépression. Ces 
eaux proviennent majoritairement du sud et du sud-est de la dépression. Par 
contre, la F2-2 représente des eaux échantillonnées à l’ouest de la dépression qui 
sont très minéralisées. 
- la famille F3 rassemble aussi deux sous familles F3-1, F3-2. F3-1 et représente des 
eaux très minéralisées échantillonnées également entre le lac et la dépression, 
alors que F3-2 correspond aux eaux échantillonnées dans la dépression et aux 
environs des intrusions granitiques. 
Contrairement au diagramme de Piper (Fig. V.5) qui montre quatre faciès, la classification 
ascendante hiérarchisée (Fig. V.18) montre que les eaux présentent une très grande 
hétérogénéité de faciès chimiques en fonction de leur répartition géographique. On 
distingue trois grandes familles représentant sept sous familles. Cette observation met en 
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évidence que le chimisme des eaux dépend, en plus du sens de l’écoulement, de la zone dans 
laquelle l’échantillon a été prélevé et de sa proximité d’un cours d’eau (éventuelle zone de 
recharge). 
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Figure V. 18. Classification ascendante hiérarchisée des eaux à partir de 10 
paramètres présentant une corrélation importante. 
Conclusion  
L’étude de l’évolution du chimisme des eaux du système aquifère par l’analyse statistique 
vient une fois de plus éclairer de manière substantielle sur l’origine des différentes eaux de la 
nappe. Au-delà de la confirmation qu’elle donne sur l’évolution des faciès des eaux évoquée 
dans le diagramme de Piper, cette étude a permis d’avoir une distribution plus précise des 
différents faciès chimiques des eaux de la nappe que le diagramme de Piper. Et surtout 
l’utilisation couplée des ions majeurs et les éléments en trace dans l’ACP  a apporté un plus 
quant à l’affinité existant entre les différents éléments chimiques de l’eau du système 
aquifère. 
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V.5. LES RAPPORTS  CARACTERISTIQUES 
V.5.1. LE RAPPORT  Na+/K+, 
Ce rapport montre qu’environ 85% des eaux présente une prédominance du sodium et 
seulement 15% une prédominance en potassium. Les faibles valeurs (inférieures à 1 
observées pratiquement dans les eaux de la zone humide) de ce travail peuvent être liées à un 
échange de base plus faible en Na+. D’après Tardy (1969), une telle prédominance en 
potassium peut provenir de l’altération des feldspaths potassiques (Montmorillonite). 
V.5.2. LE RAPPORT Na+/Cl-:  
D’une manière générale, la présence de l’ion Cl- et de l’ion Na+ dans les eaux souterraines 
est attribuée à la dissolution de la halite rencontrée dans les formations géologiques 
encaissantes. Mais, il arrive parfois que l’ion Cl- et l’ion Na+ aient une origine autre que 
naturelle, c’est à dire une origine anthropique.  
La représentation du graphique des teneurs en Na+ en fonction de celles en Cl- met en 
évidence un excès en Na+ (Fig. V.19). Cet excès ne peut s’expliquer que par l’existence 
d’une autre origine de cet ion que la dissolution de la halite. Les fortes teneurs en Na+ qui 
ont accompagné les faibles teneurs en Cl- sont dues aux phénomènes d’échanges de bases ; 
car les argiles du substratum peuvent libérer des ions Na+ après avoir fixé le Ca2+. 
Toutefois, la corrélation entre Na+ et SO42- (r = 0,84) indique, par ailleurs, que l’excès du 
sodium pourrait résulter de la dissolution des minéraux sulfatés sodiques (Jalali, 2006 ; 
Jalali, 2009), tels que la thenardite (Na2SO4) rencontrée dans les formations situées sur la 
bordure sud-est du Lac Tchad (Maglione, 1968 ; Maglione et Tardy, 1971 ; Cheverry, 1973 ; 
Droubi, 1976 et Rieu, 1978). Le rapport Na+/Cl- est supérieur à 1 dans environ 98% des eaux 
échantillonnées sur l’ensemble de la nappe. Ceci met en exergue l’importance des 
phénomènes d’échange de bases au Sud et Sud-Ouest de la dépression et la dissolution de la 
thenardite à l’ouest de la dépression (bordure du Lac Tchad). 
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Figure V. 19.  Relation entre Na+ et Cl- des eaux de la nappe du Chari Baguirmi 
 
V.5.3. LE RAPPORT Ca2+/Na+, 
Ce rapport est plus important dans les eaux échantillonnées dans la zone humide que celles 
échantillonnées dans la zone de la dépression piézométrique.  Il varie de 3,80 à 0,06, où 
environ 57% des eaux ont un rapport compris entre 3,80 et 1 (appartenant à la zone humide). 
On pourrait rattacher cette observation à la présence des éléments détritiques férro-
magnésiens ou au remplacement des feldspaths sodiques par des feldspaths calco-
potassiques suivant la réaction : 
Argiles sodiques + 3Ca(CO3)                              Argiles calciquse+ 2CO3HNa 
Les 43% restant présentent un rapport inférieur à 1(appartenant à la zone de la 
dépression) ; ce qui est normal pour ce type de formation aquifère (sables, sables argileux 
en majorité). Les alcalins libérés par lessivage du fait de leur forte solubilité pourront être 
mis en solution en très grande quantité. La prédominance du calcium peut être liée à un 
échange de bases plus faible en Na+. 
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 V.5.4. LE RAPPORT Mg2+/Ca2+ : 
La représentation du graphique des teneurs en Ca2+ en fonction de celles en Mg2+ (Fig. 
V.20) met en évidence un excès en Ca2+, lequel ne peut s’expliquer que par l’existence des 
phénomènes géochimiques tels que des substitutions isomorphes aux niveaux des couches 
argileuses, des échanges Ca2+↔ Mg2+ lors des réactions de précipitation ou de 
recristallisation de la calcite (Edmunds et al., 1987). L'analyse de la figure V.21 montre 
que les eaux proches du Lac Tchad présentent des rapports élevés qui oscillent entre 1,18 
et 2,76. Dans cette zone, l’écoulement se fait exclusivement dans des matériaux détritiques 
de façon relativement rapide, avec des rapports Mg2+/Ca2+ élevés, traduisant ainsi une 
prédominance des ions magnésium. Par contre, dans le reste de la zone d’étude où 
l’écoulement est lent, les  rapports Mg2+/Ca2+ sont faibles. Ils indiquent un 
appauvrissement en ions magnésium dans l’aquifère, et traduisent ainsi un taux élevé en 
ions calcium. Les faibles rapports Mg2+/Ca2+ observés dans les zones respectivement 
situées au nord, à l’est de la dépression, autour des intrusions granitiques, et au sud dans la 
zone humide, montrent bien le long temps de résidence des eaux dans ces parties du 
système aquifère. 
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Figure V. 20. Relation entre Ca et Mg des eaux du Chari Baguirmi 
 
Figure V. 21. Carte de répartition du rapport Mg2+/Ca2+ de la zone d’étude 
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V.5.5. LE RAPPORT Br-/Cl-  
Dans le but de comprendre l’origine de la salinité des eaux, due en grande partie aux 
chlorures, les chlorures et les bromures, qui sont des bon traceurs conservatifs d’un système 
aquifère, ont été étudiés. En effet, du fait qu’ils ne participent pas aux réactions d’oxydo-
réductions et qu’ils ne forment pas aussi des précipités insolubles (Fetter, 1994). C’est 
pourquoi, le rapport Br-/Cl- est généralement utilisé pour la détermination de l’origine de la 
salinité. En effet, il est le moyen le plus souvent pertinent pour expliquer la salinité des eaux 
des nappes (Fedrigoni et al., 2001, Samira et al., 2004 ; Usho et al., 2005). Cette étude 
permet grâce au rapport molaire  Br-/Cl- de distinguer les zones sous influence évaporitique.  
La situation continentale de la zone d’étude exclut de prime à bord une origine marine de la 
salinité. Ce qui conduit  à voir l’origine de la salinité entre les phénomènes d’évaporation, de 
la dissolution de la halite (dont le rapport pondéral est de 0,183.10-3) (Marjoua et al., 1997) 
et de dissolution des biotites des intrusions granitiques par les eaux qui pourraient augmenter 
la concentration en chlorure (Richard, 2000). Nonobstant la  situation géographique de la 
zone d’étude, on va s’appuyer sur la droite de dissolution de l’eau de mer pour expliquer 
l’origine de cette salinité. En effet, beaucoup de travaux d’auteurs comme Edmunds en 1996, 
Andreasen et Fleck en 1997 et Fisher et Mullican en 1997 montrent que l’eau de pluie 
présente un rapport similaire à celui de l’eau de mer où le rapport Br-/Cl- de l’eau de mer 
varie entre 1,5 et 1,70/00 avec un rapport massique Br-/Cl- égal à environ 3,47.10-3 variable 
selon les techniques d’analyse et les conditions locales      (James, 2007 ; Alacala et 
Custodio, 2008 ; Katz et al., 2011). 
L’interprétation du graphique de l’évolution du rapport Br-/Cl-  en fonction de la conductivité 
électrique  des eaux souterraines (Fig. V.22) a montré que, l’ensemble des points d’eau 
présente un rapport Br-/Cl- d’environ 1% inférieur à 1,7‰  et environ 99% supérieur  à 1,7‰ 
(supérieurs à celui de la dissolution de la halite). Ce qui permet d’exclure aussi l’hypothèse 
de la dissolution de la halite qui existerait dans la matrice de l’aquifère comme des études 
similaires l’ont fait observer dans d’autres régions du monde (Hsissou et al., 1999). Cette 
forte salinité semble avoir son origine soit dans le phénomène évaporatoire, soit dans la 
dissolution des biotites des intrusions granitiques par les eaux  qui pourraient augmenter la 
concentration en chlorure. 
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Figure V. 22. Evolution du rapport Br/Cl en fonction de la conductivité électrique  
Toutefois, l’approche chimique seule utilisant le rapport Br-/Cl- ne permet pas de cerner avec 
certitude l’origine de la salinité élevée des ces eaux. L’utilisation de cette approche basée 
essentiellement sur les éléments majeurs des eaux couplées aux analyses des teneurs en 
isotopes stables et radioactifs apporterait une certitude sur l’origine de la  forte salinité de ces 
eaux.     
V.6.1. LE RAPPORT Cl-/SO42- ET LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE 
L’ion Cl- et l’ion SO42- sont tous deux issus généralement des formations sédimentaires 
évaporitiques. L’ion Cl- provient d’une manière générale de la dissolution de la halite, alors 
que l’ion SO42- prend son origine dans les formations gypsifères. Dans l’optique de 
comprendre l’évolution de ces ions dans la nappe et de déterminer lequel d’entre ces ions est 
à l’origine de la salinité des eaux de la nappe, on a associé l’évolution du rapport de ces ions 
(Cl-/SO42-)  à la conductivité électrique pour mettre en évidence l’ion dominant à l’origine 
de cette salinité. L’interprétation de la figure V.23 a montré que l’ensemble des points d’eau 
présente un rapport (Cl-/SO42-) d’environ 50% supérieur à 1 et environ 50% inférieur à 1 
indiquant ainsi une égalité dans la distribution  des ions Cl- par rapport à SO42-. Ceci conduit 
à étudier la minéralisation des eaux suivant différentes directions pour pouvoir mettre en 
évidence la provenance de ces deux ions. 
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Figure V. 23. Evolution des chlorures et des sulfates en fonction de la conductivité 
électrique 
V.6.2. LE RAPPORT CARACTERISTIQUE Sr2+/Ca2+ : 
Elément caractéristique des évaporites, le strontium se rencontre sous forme de célestite  
SrSO4, il est toujours associé au gypse CaSO4, 2H20 (Carre, 1975). Le rapport Sr2+/Ca2+ 
permet de démontrer l’origine évaporitique des fortes teneurs en sulfates dans les eaux 
(Hsissou et al., 1999, Abdesselam et al., 2000). De même, d’après Meybeck (1984), les 
rapports des concentrations molaires Sr2+/Ca2+ supérieurs à 1‰ sont caractéristiques des 
eaux gypsifères. De plus, comme chaque ensemble évaporitique possède sa propre valeur du 
rapport Sr2+/Ca2+, les teneurs en Sr2+ et en Ca2+ des eaux, ayant dissous les formations d’une 
région, devraient permettre d’identifier les circulations souterraines et de distinguer leurs 
origines. Le calcul du rapport Sr2+/Ca2+ a révélé que la majorité des points d’eau possède des 
valeurs supérieures à 1‰ (Tab. V.6) ; ce qui traduit l’influence des formations gypsifères sur 
la présence du strontium. Cette affirmation est en pleine conformité avec les types de faciès 
rencontrés, où les puits dont le faciès est bicarbonaté se répartissent au sud de la dépression 
et en faible pourcentage, alors que les puits ayant un faciès chloruré ou sulfaté occupent le 
centre de la dépression.  
Le  tableau V.6 fait apparaître trois groupes, caractérisés par leur rapport Sr2+/Ca2+. Le 
premier groupe est celui dont le rapport Sr2+/Ca2+varie de 1,77 à 2,87‰. Dans le deuxième 
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groupe, le rapport Sr2+/Ca2+ varie entre 3 et 4,99‰ enfin le troisième groupe présente un 
rapport Sr2+/Ca2+ variant entre 5 et 22‰. 
L'analyse de la carte du rapport Sr2+/Ca2+ (Fig. V.24 et Fig. V.25) montre que les eaux 
proches du Lac Tchad présentent des rapports élevés qui varient entre 5 ‰ et 22 ‰. Les 
eaux échantillonnées plus loin du lac et de la dépression montrent des rapports qui varient 
entre 1,77 à 2,87‰. Par contre, les eaux prélevées dans la dépression présentent des rapports 
qui varient entre 3,00 à 4,99‰. Ce qui met en évidence que le premier groupe rassemble les 
eaux issues des puits situés à proximités des pointements granitiques. Ces points d’eau, 
situés à proximités des pointements granitiques, présentent des teneurs faibles en Sr (0,0013-
0,006 meq/l). Le deuxième groupe caractérise d’une part, un mélange des eaux au centre de 
la dépression et d’autre part, un phénomène d’échange de bases qui s’effectue entre le Na+ et 
le Ca2+ dans la nappe au cours de l’évolution des eaux vers le centre de la dépression. Enfin, 
on remarque que ce sont les eaux échantillonnées en bordure du Lac Tchad  qui ont les 
rapports Sr2+/Ca2+ les plus élevés, supérieurs à 5‰, et présentent un enrichissement en SO42- 
(teneurs entre 1,16meq/l et 17,87meq/l) alors que leurs concentrations en sodium varient 
entre 1,22 et 25,91meq/l. Cette distribution des rapports Sr2+/Ca2+ révèle que les eaux 
sulfatées rencontrées dans la dépression ont pris leur origine dans les formations de la 
bordure du Lac Tchad où la présence des formations évaporitiques a été révélée par  
Carmouze et al., en 1975. 
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Villages Sr (meq/l) Ca (meq/l) Sr/Ca*1000 Villages Sr (meq/l) Ca (meq/l) Sr/Ca*1000 Villages Sr (meq/l) Ca (meq/l) Sr/Ca*1000 
            
ABKAWAKIB 0,068 20,249 3,382 AMDJAROUNGO 0,012 3,382 3,605 MOYTO 0,006 3,197 1,771 
ALBADIE 0,060 18,254 3,301 BF1 0,012 3,970 3,047 Dapharaye Bour 0,006 1,451 3,822 
ANDREÏB 0,059 15,711 3,748 RAS AL FIL 0,012 3,516 3,369 MORGOUM 0,005 1,377 3,830 
Gaouaye 0,055 11,421 4,822 FAHAT 0,012 2,623 4,472 NGAMA 0,005 2,244 2,329 
GANATIR NOUARA 0,042 1,880 22,458 Delphin Sara 0,012 2,494 4,641 Ardebe 0,005 1,466 3,518 
AMDEDOUA 0,036 11,521 3,150 AM DJAMENA K. 0,012 2,459 4,707 BIDRI 0,005 1,616 3,178 
AL LIHANE 0,036 4,414 8,222 MOUDOU 0,011 3,092 3,661 AL KRENIK 0,005 1,372 3,595 
FRADJALARI 0,034 8,529 4,025 MASSAKORI 0,011 2,429 4,595 Abourda Nbouta 0,005 1,162 4,164 
MIZELIME 0,031 7,631 4,008 GOMBOYA 0,011 2,913 3,691 BALDAYE 0,005 1,182 4,075 
Tab 0,028 8,628 3,283 Sali 0,011 2,574 4,133 BOUSSO 0,005 1,406 3,376 
Bokoro 0,028 7,481 3,731 AL KOUK 0,010 2,823 3,598 TCHOUE 0,005 1,177 3,840 
DJERMAYA 0,026 5,087 5,070 SIRNE 0,010 2,778 3,550 ABRAYE 0,004 1,192 3,734 
Tchawaye 0,023 5,237 4,359 Amalakh 0,010 2,249 4,384 KHACHKHACHAYE 0,004 1,257 3,487 
Ki 0,020 6,085 3,369 AMDOUMBOUR 0,010 3,112 3,110 MALTAGNE 0,004 1,252 3,446 
ABRASS 0,020 5,187 3,912 ZARAF 0,009 2,454 3,767 FADJE DOURBALI 0,004 1,152 3,705 
TARSEFE 0,020 4,988 4,069 MODORIO 0,009 2,589 3,377 DJONGOTOLI 0,004 1,052 3,969 
TOURBA 0,019 1,062 17,941 Retchi D 0,009 3,835 2,267 BALAFOUNDOUK 0,004 1,117 3,616 
ASSASSARI 0,019 4,234 4,388 SIDERE 0,008 2,534 3,333 DIALKO ALGOZ 0,004 1,092 3,699 
Amkharouba 0,019 4,045 4,594 Boudamassa 0,008 2,010 4,202 DIBINDI ALAYA 0,004 1,167 3,325 
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Villages Sr (meq/l) Ca (meq/l) Sr/Ca*1000 Villages Sr (meq/l) Ca (meq/l) Sr/Ca*1000 Villages Sr (meq/l) Ca (meq/l) Sr/Ca*1000 
                  
BOURAM ECOLE 0,019 5,187 3,573 MALOUMRI 0,008 2,374 3,529 BAKALAÏ 0,004 1,092 3,553 
GAOUI 0,018 3,596 5,053 GUIRLIE 0,008 2,549 3,126 GOUGOUM 0,004 0,763 4,995 
BIR BARKA 0,017 4,713 3,676 MAÏGANA 0,008 2,419 3,293 AMBATOYEL 0,004 0,983 3,787 
LALA 0,017 4,658 3,601 Walia 0,008 1,900 4,048 NGUIETO 0,004 1,057 3,454 
BADJODA 0,016 3,307 4,846 BOUGOUMORO 0,007 2,214 3,360 NALA AREKE 0,004 0,903 4,020 
Ouled Bali 0,016 3,516 4,447 Mncl 0,007 1,631 4,451 Matabono 0,003 0,788 4,345 
ABIRDI 0,015 4,658 3,244 SALEH MANGA 0,007 1,920 3,756 KOUSSERI 0,003 1,027 3,088 
GUIRBE 0,014 1,252 11,359 GAMBIR 0,007 1,990 3,579 BODORO 0,003 1,002 3,074 
BATCHOME 0,014 2,454 5,665 BAO GARADA 0,007 1,975 3,490 Amladoba 0,003 0,688 4,311 
AFROUK 0,014 2,599 5,288 ALOUBAÏT 0,007 2,489 2,761 DOULILIO 0,003 0,733 3,892 
HABENA  0,014 3,596 3,770 ABOUGARGA 0,007 1,711 3,936 ALDEHERE 0,003 0,743 3,778 
Ab.SF 0,013 4,673 2,852 Djimeze 0,007 1,421 4,721 DJINIERE 0,003 0,768 3,536 
MALAFIA 0,013 2,763 4,568 BILI 0,007 1,571 4,257 NDJOUDJOU 0,003 0,698 3,596 
DARADJA TIDJANI 0,002 0,579 3,945 MASSENYA 0,007 1,835 3,631 AMBERIKE 0,002 0,688 3,515 
Bant 0,002 0,544 3,989 ALBEDA 0,006 1,626 3,917 SABARNA 0,002 0,643 3,761 
FORO 0,002 0,524 4,010 GAMA 0,006 1,731 3,442 Labouma 0,002 0,603 4,009 
BOUGOUMENE 0,002 0,673 3,085 Naala 0,006 1,576 3,722 OMO 0,002 0,718 3,178 
RGNON 0,001 0,713 1,888 NGOURA 0,001 0,364 3,202         
Tableau V.6. Tableau montrant les valeurs du rapport Sr2+/Ca2+ des eaux de souterraines de la zone d’étude
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Figure V. 24. Relation entre Sr2+ et Ca2+ des eaux de la nappe du Chari Baguirmi. 
Figure V. 25. Evolution du rapport  Sr2+/ Ca2+ des eaux de la nappe du Chari 
Baguirmi 
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V.6.3. ECHANGES  DE BASES 
Pour permettre de suivre le chimisme des eaux de l’aquifère de la zone d’étude et de définir 
le sens d’échange ionique entre l’eau et les terrains encaissants, l’indice d’échange de base 
(i.e.b) est utilisé. L’expression  de cet indice est la suivante : 
                                                  ( )
. .
Cl K Nai e b r
Cl
− + +
−
− +
=
 
Ce rapport est positif quand la teneur en sodium et en potassium est faible. En d'autres 
termes quand l'eau a été faiblement en contact avec des minéraux capables de céder 
facilement ces cations interchangeables. Ces échanges d'ions contenus dans la matrice avec 
ceux présents dans la solution sont très variables et dépendent, entre autres, de la nature du 
substrat. Ce rapport est négatif quand la teneur en sodium et en potassium est élevée, c'est-à-
dire que l'eau a été fortement en contact avec des minéraux capables de céder facilement ces 
cations interchangeables. Ce phénomène d’échange de base est le plus généralement connu 
avec les argiles de type alumino-silicatés formées de couches ou de feuillets dont, la 
cohésion est assurée par l'existence de cations et d'eau interfoliaire. En effet, la surface des 
feuillets est chargée négativement,  favorisant ainsi la possibilité d'échange des cations avec 
ceux de la solution du sol. 
Dans le cas de la nappe du Quaternaire, l’indice d’échange de bases est dans la plupart des 
cas négatif, ce qui indique que les eaux ont échangé des ions Ca2+ et Mg2+ contre les ions 
Na+ et K+ des roches encaissantes traversées (Bouziane et Labadi, 2009). La carte de 
l’évolution des valeurs de l’i.e.b, montre que  les plus faibles valeurs sont observées dans les 
eaux des puits des secteurs de Bousso, Massenya et Bili  (Fig. V.26) et elles augmentent tout 
en restant négatives à mesure que l’on progresse vers le secteur de la dépression. Ceci est dû 
au mélange des eaux de la nappe avec celles provenant de la zone des cours d’eau 
temporaires, puis le phénomène s’inverse progressivement et devient inférieure ou égale à -8 
dans les zones situées autour du lac, et aussi autour des pointements du socle où il est 
d’environ  -14. 
De même, l’analyse du diagramme Ca2+/ (HCO3- +SO42-) versus Na+/Cl-  (Fig. V.27) révèle 
qu’environ 95% des eaux ont subi le processus d’échange de bases, 0,9% des eaux 
présentent un déficit en Ca2+ et en Na+ et 4,1% des eaux présentent un excès en Ca2+ par 
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rapport au SO42- et HCO3-. L’excès de Na+ qui s’accompagne par le déficit en Ca2+ témoigne 
de la responsabilité de l’échange de bases dans l’augmentation des teneurs en Na+ (Ghebouli 
et Elhocine, 2008) 
En résumé, malgré la spécificité des conditions hydrogéologiques du secteur d’étude, 
l’indice d’échange de base (i.e.b) et l’analyse du diagramme Ca2+/ (HCO3- +SO42-) versus 
Na+/Cl- ont permis de comprendre que le contact des eaux avec les différentes formations 
traversées a favorisé l’augmentation de la teneur en Na+ par le processus d’échange de base.  
 
Figure V. 26. Carte de l’évolution des valeurs de l’i.e.b 
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Figure V. 27.  Relation entre le rapport Ca2+/ (HCO3- +SO42-) et le rapport Na+/Cl- 
 
CONCLUSION 
L’étude hydrodynamique a permis de comprendre que l’évolution du gradient hydraulique 
du sud vers le centre de la dépression n’est pas homogène. La diminution du gradient du sud 
vers le nord, donne à l’eau un long temps de séjour dans l’aquifère favorisant ainsi 
l’acquisition de nouveaux éléments par le processus d’échange de bases. Elle permet aussi de 
dire que la position perchée du Lac Tchad par rapport à la dépression constitue un pôle de 
recharge de la nappe. 
On constate que les eaux de la zone d’étude ont subi une très nette évolution d’amont en 
aval. Tout d’abord, on observe une augmentation de la charge saline des eaux prélevées à 
l’ouest de la dépression piézométrique. Cette augmentation est due d’une part, à la 
dissolution des formations gypsifères et d’autre part, à l’évaporation. En effet, d’après 
Schoeller (1959), dans les régions arides, la concentration en sels dissous est d’autant plus 
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importante que le pouvoir évaporant est plus grand, c’est-à-dire que les températures sont 
plus élevées et la pluviométrie est plus faible. 
Contrairement à la zone située à l’Ouest de la dépression piézométrique, la zone située au 
Sud de la dépression présente des eaux moins concentrées en sels dissous. Ceci est dû 
naturellement au long temps de séjour des eaux dans l’aquifère. En effet, la circulation est 
lente et entraine un temps de contact important favorisant ainsi le processus d’échange de 
bases. 
Le centre de la dépression, servant de collecteur des eaux venant de toutes les directions, 
constitue le lieu de mélange de toutes les eaux. 
L’analyse des données chimiques a donc permis de distinguer deux pôles de mélange : les 
eaux faiblement minéralisées provenant du Sud de la dépression ; les eaux minéralisées 
issues d’une part, de la dissolution des sels contenus dans la matrice des roches logeant 
l’aquifère, et d’autre part, de l’évaporation des eaux provenant des bordures du Lac Tchad. 
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CHAPITRE VI. ETUDE ISOTOPIQUE DES EAUX 
VI.1. INTRODUCTION 
L’utilisation des isotopes lourds dans le cadre de cette étude, vise à une meilleure 
compréhension du fonctionnement hydrologique du système aquifère du Chari Baguirmi. 
L’étude se focalisera principalement sur l’origine des eaux et le mode de recharge du système 
aquifère. 
L'étude hydrochimique dans le chapitre V s’est appesantie essentiellement sur la  
question de l’origine de la minéralisation et les principaux mécanismes responsables de la 
composition chimique de l’eau. Dans ce qui suit, on utilisera l’approche isotopique, qui est 
basée sur le traçage des isotopes (oxygène-18 et deutérium) du milieu de la molécule de l'eau. 
En effet, ces deux isotopes apportent une réponse sur l’origine des eaux et sur le mode de 
recharge auquel est soumis le système aquifère. Ainsi, la compréhension du mécanisme 
régissant la  minéralisation et de l’origine de la recharge du système aquifère, constituerait un 
outil fondamental d’aide à la décision dans la gestion durable de la ressource en eau de la 
zone du Chari Baguirmi. 
L’étude des isotopes de la molécule de l’eau souterraine par des chercheurs et des 
équipes de recherches tels que : Craig (1961) ; Dansgaard (1964), AEIA (1981) ; Fontes 
(1966, 1976a, 1976b, 1985) ; Fontes et al., 1989, Blavoux (1978) ; Fritz et Fontes (1980) ; 
Aranyossi, 1989,  Allison et al., (1983)  Allison et hudghes, 1983, Allison, 1998) ; a  
montré combien l’utilisation de ces isotopes pour la compréhension de l’origine de 
différentes eaux au sein d’un aquifère est indispensable. L’utilisation des isotopes de la 
molécule de l’eau est donc devenue un outil fondamental dans les études hydrologiques et 
hydrogéologiques. En effet, elle permet de déterminer l’âge et l’origine d’une eau 
souterraine par le fait que la composition isotopique des eaux souterraines traduit 
généralement celle de la recharge efficace, si les espèces isotopiques n'ont pas subi de 
fractionnement induit par l'évaporation partielle avant ou pendant l'infiltration des eaux de 
recharge (Fontes 1976a). 
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Les isotopes stables 18O et 2H sont les plus utilisés. En effet, ils sont présents en 
faibles concentrations dans toutes les eaux naturelles et sont des bon traceurs pour l'analyse 
du cheminement de l'eau. Leur utilisation permet de mettre en évidence à la fois les 
processus d'évaporation subis par l'eau, le transit de l’eau au sein de l’aquifère et  
d'identifier les phénomènes de mélange d'eau d'origine différente. Les teneurs en isotopes 
stables 2H et 18O ont été mesurées par spectrométrie de masse après équilibration des 
échantillons avec du CO2 pour l’oxygène 18 (Epstein et Mayeda, 1953) et réduction par le 
chrome (méthode Pyroh) pour le deutérium (Gehre et al., 1996). Les résultats d'analyse 
sont donnés par rapport à un Standard de référence international ou SMOW (Standard 
Mean Ocean Water) défini par Craig (1961a). Ce standard correspond à la composition 
d’une eau hypothétique ayant des rapports isotopiques en oxygène-18 et en deutérium 
identiques à ceux de la composition moyenne d’une eau océanique. Actuellement, 
l’échantillon de ce standard n’existe pas matériellement, ce qui fait que les laboratoires 
utilisent un autre standard pour calibrer leurs appareils de mesure. Ce standard utilisé 
actuellement par les laboratoires est le Vienna Standard Mean Oceanic Water (V-SMOW)  
qui est considéré dans la pratique identique au SMOW. Il est disponible sous forme 
d’échantillons avec R18O, et R²H respectivement V.SMOW=1,9934.10-3 et V.SMOW= 1, 
5578.10-4  (Gonfiantini, 1986). 
Les résultats d'analyse sont exprimés en parts pour mille de différence ou δ par 
rapport à un Standard de référence international ou V-SMOW (Vienna Standard Mean 
Ocean Water), sur une échelle normalisée pour laquelle le standard SLAP [(Standard Light 
Antarctic  Precipitaion) est caractérisée par de très faible teneurs en deutérium  présentant 
un δ²H de -42‰. Et en oxygène-18 sur une échelle normalisée pour laquelle le standard 
SLAP présente un δ18O de – 55,5‰. 
 
 
 
C'est-à-dire  
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Les effets de l’évaporation et de la condensation peuvent modifier la composition 
isotopique de l’oxygène 18 et du deutérium. Et les valeurs de  δ peuvent être positives ou 
négatives par rapport à la valeur standard, expliquant ainsi respectivement un 
enrichissement ou un appauvrissement de l’échantillon. 
A l’échelle mondiale, les teneurs en oxygène-18 et en deutérium des précipitations 
qui n’ont pas subi d’évaporation sont liées par une corrélation linéaire de pente égale à 8 
(Craig, 1961b). L’équation de cette droite des eaux Météoriques Mondiales (DMM) ou 
Global Meteoric Water Line (GMWL) est établie sous la forme suivante :  
δ2H = 8δ18O + d, 
La constante 8 de la pente de cette droite des eaux météoriques est caractéristique 
des précipitations à l’échelle du globe. Cette pente caractérise le phénomène de 
condensation produit à l’équilibre (Fontes, 1976a ; Blavoux, 1978) ; et, d l’ordonnée à 
l’origine est appelée « excès en deutérium ». La valeur de l’excès en deutérium varie en 
fonction de la vapeur d’eau, c'est-à-dire en fonction de l’humidité relative et de la 
température de l’interface océan-atmosphère, lors de la formation des masses de vapeur 
atmosphérique (Gat et Dansgaard, 1972 ; Merlivat et Jouzel, 1979). Cette valeur est égale à  
+10 lorsque la condensation de la vapeur est d’origine océanique (Craig, 1961a). Elle peut 
être  supérieure à +10 dans le cas où la vapeur provient des mers fermées ou elle a une 
origine continentale. Ainsi, des valeurs de d égales à +22 ou +14,5 ont été observées dans 
la zone méditerranéenne (Nir, 1967 ; Fontes et Zuppi, 1976). Toutefois, cette valeur peut 
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être aussi inférieure à +10, c’est le cas pour les précipitations des stations continentales 
d’Amérique du Nord, où elle est égale à +6 (Yurtsever et Gat, 1981). 
La valeur de l’excès en deutérium est variable d’une région à une autre. Ceci est dû 
au fait que chaque étendue en état d’évaporation obéit à sa propre cinétique qui dépend des 
paramètres climatiques locaux. Ainsi, une eau évaporée est facilement repérable sur une 
représentation δ2H versus δ18O de la droite météorique mondiale, car elle s’inscrit sous 
cette droite (Fig. VI.1)  
Les eaux des aquifères directement rechargés par les eaux de pluie présentent des 
teneurs en isotopes stables qui s’alignent sur la DMM, contrairement à celles qui ont subi 
une évaporation. Car  l’évaporation déplace à la fois le δ2H et δ18O et peut induire une 
pente aussi faible que 4. Ces déplacements par rapport à la DMM indiquent différents 
processus d’échanges, par exemple un échange entre de l'eau souterraine et des formations 
encaissantes, peut entraîner une variation des teneurs en δ18O et de fractionnement 
isotopique. 
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Figure VI. 1. Les isotopes stables de la molécule d’eau : résumé des différents processus pouvant affecter 
les teneurs en δ2H et δ18O des eaux souterraines 
(d'après: Craig, 1961a, 1961b, Dansgaard, 1964 ; Fontes, 1976). 
VI.3. SIGNATURE ISOTOPIQUE DES EAUX 
VI.3.1.CORRELATION ENTRE δ2H ET δ18O DES EAUX SOUTERRAINES  
Les eaux du système aquifère du Chari Baguirmi présentent des teneurs isotopiques très 
variables dans l'espace avec des endroits où les eaux sont enrichies en isotopes lourds. 
Ainsi, les valeurs de deutérium obtenues sont comprises entre -45,3‰ et 25,1‰ vs SMOW 
avec une moyenne de -21,04‰ vs SMOW. Les teneurs de ces eaux en oxygène-18 varient 
de -6,09‰ à 7,83‰ vs SMOW avec une moyenne de -2,43‰ vs SMOW. 
L’ensemble des valeurs de deutérium et d’oxygène-18 obtenues ont été reportées sur le 
graphique δ2H vs δ18O (Fig. VI.2). Sur ce dernier, il a été également reporté la droite 
météorique mondiale (DDM) d'équation δ2H = 8 x δ18O + 10 (Craig, 1961b). La droite 
d’évaporation des eaux présente une pente de  5,46 [δ2H = 5,4618O – 7,65]  et s’inscrit sous 
la droite météorique mondiale. On remarque que toutes les eaux présentent un 
appauvrissement en deutérium et sont toutes portées sur une droite de pente faible par 
rapport à la droite météorique mondiale. Cet enrichissement en oxygène 18 dans les eaux 
montre qu’elles sont marquées par une évaporation avant ou au cours de leur infiltration. 
Sachant que, la distribution géographique des teneurs en isotopes stables des eaux 
souterraines peut fournir des indications sur les conditions de recharge, les caractéristiques 
hydrauliques, la continuité et/ou la discontinuité hydraulique des systèmes aquifères. La 
signature  isotopique très appauvrie de certaines eaux échantillonnées dans la zone de la 
dépression par rapport aux teneurs mesurées dans les eaux échantillonnées aux alentours 
du Lac Tchad, du fleuve Chari et de la zone humide correspond à des épisodes de recharge 
des nappes survenus sous des conditions climatiques différentes que celles régnant 
actuellement dans cette  région. 
Les teneurs en isotopes stables des eaux souterraines s’étalent entre -6,09‰ et 7,83‰ pour 
l’oxygène-18 et entre -45,3‰ et 25,1‰ vs SMOW pour le deutérium, avec des moyennes 
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respectives de 2,43‰ vs SMOW et de -21,04‰ vs SMOW. Les fortes valeurs proviennent 
de la partie méridionale de la zone (zone humide), zone caractérisée par une forte 
variabilité des teneurs isotopiques à cause des apports d’eau à faciès isotopique plus 
enrichi par l’infiltration des eaux de  cette zone humide, du Lac et aussi des zones 
bordières du Chari. La tendance à l’enrichissement en 18O décroît vers l’intérieur de la 
zone (zone de la dépression) en fonction de la distance à la zone humide, du lac et celle de 
la bordure du Chari. Les premiers points d’eaux situés jusqu’à environ une dizaine de 
kilomètres de ces trois zones se distinguent par une signature  isotopique nettement plus 
enrichi par rapport au reste des eaux de la plaine, suggérant une alimentation par ces zones. 
Par ailleurs, la composition isotopique de la nappe est plus homogène. Cependant, la 
signature isotopique des eaux souterraines diffère de celles des précipitations. Ceci 
confirme, d’une part, que l’essentiel des eaux infiltrées dans la plaine de Chari Baguirmi 
provient de la zone humide, du Chari et du lac, et d’autre part, que les reliefs bordiers de la 
dépression contribuent de manière très importante dans la minéralisation et jouent un rôle 
très important dans la recharge au niveau de la dépression. Ainsi, trois groupes d'eaux 
souterraines peuvent être distingués (Fig.VI.2) : 
Le groupe A rassemble les eaux actuelles de recharge récente représentées par les eaux 
échantillonnées au sud de la dépression piézométrique. Les eaux de ce groupe se situent 
toutes proches de la DMM et présentent donc des signatures isotopiques proches de celles 
des eaux de pluie qui contribuent à leur recharge. 
Le groupe B regroupe les eaux souterraines ayant subit un enrichissement très important en 
18O par rapport aux échantillons précédents. Ces eaux, représentées par les échantillons 
recueillis au nord-ouest de la dépression et aux environs des cours d’eau (Lac Tchad, 
Chari, Batha de Laïri et le Bahr Errigueig), s'écartent de façon significative de la DMM.  
Le groupe C rassemble les eaux souterraines ayant subit un enrichissement faible en 18O 
par rapport aux échantillons précédents. Ces eaux sont représentées par les échantillons 
prélevés dans la dépression, et  s'écartent de façon moins significative de la DMM que 
celles du groupe B. Ce qui met en évidence que l’enrichissement isotopique ne montre pas 
d’effet cumulatif (l’eau s’enrichissant de plus en plus) lorsque l’on se dirige vers le centre 
de la dépression. Alors que, pour une circulation latérale centripète, l’ensemble des eaux 
des différentes zones devrait entraîner une évaporation cumulative.  
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Figure VI. 2. Relation entre ä18O et δ2H des eaux souterraines du Chari Baguirmi 
 
VI.3.2. COMPOSITION ISOTOPIQUE DES EAUX DE SURFACE 
Les analyses ont porté sur les eaux du fleuve Chari et du Lac Tchad à différentes 
localités. Au total, on dispose de 3 mesures sur les eaux de surface qui ont été prélevées 
lors des campagnes de terrain. Ces échantillons proviennent des zones suivantes : 
- 1 échantillon sur le fleuve Chari à N’Djamena 
- 1 échantillon au Lac Tchad  
- 1 échantillon au Lac Fitri 
L’eau prélevée sur le Chari à N’Djamena présente une valeur de 1,19‰ pour 
l'oxygène-18, et 3,8‰ pour le deutérium. Par contre, les eaux prélevées au Lac Tchad et au 
Lac Fitri présentent des valeurs plus enrichies, respectivement 3,86‰ et 4‰ pour 
l'oxygène-18 ; 14‰ et 18,1‰ pour le deutérium. 
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Les compositions isotopiques des eaux de surface donnent une droite qui se situe en 
dessous de la droite météorique mondiale; ce qui montre que ces eaux sont marquées par 
l'évaporation (Fig. VI.3) 
La composition isotopique en oxygène-18 des eaux de surface varie entre 1,19‰ et 
3,86‰  Vs SMOW de N’Djamena au lac Tchad. La valeur la plus grande et positive est 
observée dans l’eau échantillonnée sur le lac et la valeur la plus petite positive est observée 
à N’Djamena. Par contre, le peu d’échantillons qu’on a eu à prélever, interdit d’estimer la 
moyenne pondérée des eaux du Chari qui s’infiltrent à partir des berges pour atteindre la 
nappe. Les seules informations qu’on détient à propos de cela sont celles de Fontes et al., 
(1969) qui avaient estimé pour le fleuve Chari, la moyenne pondérée des eaux qui 
s’infiltrent sur les berges à -3,1‰ vs SMOW pour l’année 1967 et à -2,1 pour l’année 
1969. 
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Figure VI. 3. Relation entre ä18O et δ2H des eaux de surface 
 
δ2H=8δ18O+10 
δ18O ‰ vs SMOW   
δ²H ‰ vs SMOW   
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VI.3.3. COMPOSITION ISOTOPIQUE DES EAUX DE PLUIES 
L’étude isotopique des précipitations constitue d’une manière générale, un point 
primordial dans l’évaluation de la recharge des nappes, l’estimation de l’origine des 
différentes eaux et les effets d’évaporation. Les teneurs isotopiques des précipitations 
définissent une fonction entrée des systèmes hydrogéologiques et constituent ainsi une 
donnée de base qui servira à discuter sur le mécanisme et l’origine des infiltrations des 
eaux météoriques vers l’aquifère.  
Comme précisé précédemment, les eaux des aquifères directement rechargés par les 
eaux de pluie présentent des teneurs en isotopes stables qui s’alignent sur la DMM, 
contrairement à celles qui ont subi une évaporation. L’évaporation déplace à la fois le δ2H 
et δ18O et peut induire une pente aussi faible que 4. Ainsi, l’utilisation des isotopes des 
eaux de pluies permet de vérifier aisément si l'eau de recharge de l’aquifère a séjourné à la 
surface. En climat semi-aride ou aride, il y a de fortes chances qu'elle s'évapore 
partiellement. Dans un tel cas les teneurs en 18O et en 2H relevées dans les nappes et 
reportées dans le plan δ2H - δ18O se situent sous la droite mondiale des eaux météoriques. 
Dans le cas contraire, si les précipitations s'infiltrent assez rapidement pour ne pas subir 
d'évaporation, les compositions isotopiques s'alignent sur la droite météorique (Fontes et 
Roche, 1980). 
L'échantillonnage a été réalisé au cours de la période allant de juillet à septembre 
2009, ce qui correspond à la saison des pluies. Au total 28 échantillons ont été analysés. 
Les teneurs varient beaucoup de 0,12 à 6,74‰ avec une moyenne arithmétique de 2,25‰ 
pour l'oxygène 18, et de 2 à 51,8‰ et de 21,66‰ pour le deutérium. 
Le diagramme δ2H = f (δ18O), de la composition isotopique des pluies à différentes 
stations montre que les points s'alignent sur une droite d'équation δ2H = 6,15 δ18O + 7,83 
(Fig. VI.4). 
La pente de cette droite est très comparable à celle de la DMM des eaux météoriques 
mondiales, malgré un certain enrichissement, ce dernier est dû aux conditions 
d’échantillonnage de ces eaux de pluies. Toutefois, la valeur de l'excès en deutérium (δ = 
7,83‰) étant également proche de celle établie par Craig (1961a, b), on peut liée de ces 
eaux à l'origine exclusivement océanique de la vapeur d'eau. 
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Figure VI. 4. Relation entre ä18O et δ2H des eaux de pluies 
 
VI.4. PROCESSUS DE RECHARGE DE LA NAPPE 
VI.4.1. CORRELATION ENTRE LA PROFONDEUR CAPTEE ET δ18O 
La figure VI.5 montre qu’il n’existe pas de corrélation entre les teneurs en δ18O et 
les profondeurs des ouvrages captées dans l’aquifère. Cependant la distribution spatiale de 
ces teneurs en δ18O suggère une zonation (Groupe 1, Groupe 2 et Groupe 3) des masses 
d’eau dans le système aquifère. En effet, on remarque que les eaux s’enrichissent en δ18O 
lorsque la nappe se rapproche de la surface surtout les eaux prélevées dans les puits de la 
zone située en bordure du Lac Tchad. Ces eaux proviendraient principalement d’une 
recharge par des eaux météoriques évaporées. Par contre, en s’éloignant de  cette zone, on 
remarque que les échantillons prélevés dans la zone humide et ceux prélevés dans les puits 
δ2H = 6,15 δ18O + 7,83 
δ2H = 8 δ18O + 10 
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de la zone de la dépression, présentent des teneurs en δ18O faibles. Ce qui laisse penser à 
une percolation directe des eaux météoriques sans une reprise évaporatoire notoire. 
 
Figure VI. 5. Corrélation entre la profondeur captée et δ18O 
 
VI.4.2. CORRELATION ENTRE Cl- ET δ18O 
La corrélation entre les teneurs en chlorures et les valeurs δ18O révèle que la 
répartition des points n’est pas cohérente avec un mélange simple (Fig.III.6). Elle met en 
évidence la complexité des processus qui gouvernent l’acquisition des ions chlorures. La 
figure VI.6 montre que les eaux de l’aquifère du Chari Baguirmi peuvent être subdivisées 
en trois types bien distincts : 
Type A: une eau bien homogénéisée dont les teneurs varient de 0,02 à 2meq/l de et 
les  valeurs de  O-18 sont entre -8‰ et -0.12‰. Ce type d’eau ayant la signature 
géochimique d'une eau douce actuelle correspond aux eaux échantillonnées dans la partie 
méridionale de la zone d’étude. La signature isotopique de ces eaux est globalement très 
proche de la composition moyenne des précipitations qui ont contribué à leur recharge. 
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Type B: une eau chargée en chlorures et  enrichie en oxygène-18 avec une teneur 
qui varie entre 0,02 et 5meq/l de chlorures, des valeurs de δ18O comprises entre -0,1‰ et 
7,8‰. Cette catégorie d’eau ayant la signature géochimique d'une eau issue du mélange 
entre une eau douce enrichie en isotope lourd puis chargée certainement par le processus 
évaporatoire sous un climat aride. Elle correspond aux eaux échantillonnées à l’ouest de la 
dépression. Une telle composition isotopique témoigne de la participation des eaux du Lac 
Tchad à l’alimentation de la nappe (Fontes et al., 1969)  
Type C: une eau très chargée en chlorures avec des teneurs comprises entre 0,2 et 
9meq/l mais isotopiquement non évaporée   avec  des valeurs de δ18O comprises entre -8‰ 
et -0.12‰. Cette dernière catégorie d’eau correspond à la masse d’eau de la nappe 
phréatique  échantillonnée dans la dépression. 
 
Figure VI. 6. Relation entre les teneurs en chlorures et ä18O des eaux souterraines du Chari Baguirmi 
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VI.4.3. RELATION  δ 18O-CONDUCTIVITE ELECTRIQUE. 
Sur le graphique représentant la variation des concentrations en δ18O en fonction de 
la conductivité électrique (Fig. VI.7), on remarque que les puits localisés dans la 
dépression piézométrique présentent des conductivités électriques nettement plus élevées. 
Mais ils ne présentent pas le même niveau de concentration en δ18O que celui des eaux 
souterraines douces localisées très loin de la dépression. A ces eaux s’ajoutent celles 
prélevées à l’Ouest de la dépression. Ces dernières se divisent en deux types. Il y a les eaux 
très enrichies en δ18O présentant des fortes conductivités électriques et des eaux non 
enrichies en δ18O présentant des fortes conductivités électriques. 
Par conséquent, la salinisation de ces eaux ne pourrait pas être expliquée uniquement par 
une dissolution des formations évaporitiques ou par des phénomènes d’évaporation. Étant 
donné qu’au niveau de la bordure du Lac Tchad la présence des formations évaporitiques a 
été signalée, la salinisation pourrait être le résultat d’une dissolution des dépôts 
évaporitiques gypsifères et de l’évaporation. 
La relation δ18O -Conductivité électrique suggère une origine différente de la 
salinisation, ce qui confirme l’acquisition de la salinité par le double jeu évaporation-
dissolution par les eaux souterraines des formations évaporitiques gypsifères. Et 
l’ensemble de ces deux processus s’effectue à l’Ouest de la dépression.  
En somme, la relation δ18O –Conductivité électrique a permis d’identifier un 
groupe B où la salinité des eaux est commandée par le phénomène de l’évaporation et un 
groupe C où la salinité est due à la dissolution des formations évaporitiques gypsifères par 
les eaux souterraines à leur contact. 
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Figure VI. 7. Relation entre conductivité électrique et δ18O :  
Groupe A : eaux non affectées ou moins affectées par la salinisation 
Groupe B : salinité due à l’évaporation 
Groupe C : salinité due à la dissolution des évaporites 
VI.5. MISE EN EVIDENCE DU PROCESSUS DE MELANGES DES 
EAUX 
VI.5.1. ORIGINE DE LA CONCENTRATION EN CHLORURES DES EAUX 
SOUTERRAINES 
La région du Chari Baguirmi n’a pas connu beaucoup d’études géologiques, ce qui 
rend difficile la compréhension de la relation qui existe entre l’eau souterraine et les 
formations géologiques qui la logent. Les seules études menées jusque là sont celles de 
Carmouze et al., (1975). Il en ressort que dans la zone bordière du Lac Tchad, la présence 
des sels a été mis en évidence en surface. Mais nulle part, la présence de sels chlorurés au 
sein du réservoir quaternaire du Chari Baguirmi n’a été mise en évidence (PNUD-FAO-
CBLT, 1973). Toutefois, la similarité des teneurs en sulfates et en chlorures laisse penser 
que la présence de ces sels est tributaire d’un dépôt sédimentaire éolien pouvant 
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représenter une  source potentielle de chlorures vers la nappe libre. En effet, comme la 
figure V.6 le montre ; les teneurs en chlorures les plus élevées sont observées au centre de 
la dépression et les faibles teneurs en chlorures sont observées aux voisinages du Chari et 
du Lac Tchad. 
La représentation des différentes valeurs des teneurs de sodium et de chlorures sur le 
diagramme Na+ vs Cl- (Fig. V.19) révèle que toutes les valeurs ne s’alignent pas sur la 
droite de dissolution de l’halite. De même, en considérant une dissolution conjointe de la 
halite et de la sylvinite, la représentation des différentes valeurs des teneurs de ces derniers 
(Na+ et K+) et de chlorures sur le diagramme Na+ + K+ vs Cl- (Fig. VI.8) montre presque 
les mêmes résultats.  
Ainsi, l’origine de sels chlorurés doit être recherchée dans d’autres processus de 
dissolution ou d’enrichissement en Cl-. 
 
Figure VI. 8. Relation entre Na++K+ vs Cl- des eaux de la nappe du Chari Baguirmi 
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VI.5.2. ETUDE DE LA MINERALISATION DES EAUX DE PART ET D’AUTRE 
DE LA DEPRESSION SUIVANT QUELQUES PROFILS. 
Dans le but de comprendre la minéralisation des eaux souterraines de part et d’autre de la 
dépression, on a réalisé une étude suivant quelques profils (Fig. VI.9).  
 
 
 
Figure VI. 9. Carte montrant les différents profils sur lesquels l’étude de la minéralisation a été faite. 
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 VI.5.2.1. Etude de la minéralisation du nord au sud suivant les profils AA’, BB’ et 
CC’  
La majorité des échantillons, le long de ces profils a une conductivité inférieure à 
400µS/cm. Toutefois, le maximum mesuré est de 2620µS/cm. Suivant les profils (AA’, 
BB’ et CC’), les conductivités les plus faibles sont observées au sud de la dépression et les 
plus fortes au nord de la dépression. Les valeurs sont faibles au sud du fait que l’ETP est 
aussi faible dans cette partie de la zone d’étude comme on l’a vu précédemment. Elles sont 
fortes au nord, compte tenu de l’ETP qui est de l’ordre de 2000mm/an. En effet, 
l’évaporation augmente la teneur en sels dissous par diminution du volume d’eau initial 
jusqu’à saturation vis-à-vis d’un minéral donné. 
Si on considère l’isotope de l’oxygène 18 et l’ion Cl- comme élément conservatif (Fontes 
et al., 1989) pour l’étude de l’acquisition de la salinité des eaux souterraines, la teneur en 
Cl- dans les eaux de pluie vis-à-vis des eaux souterraines donne une estimation du facteur 
de concentration par évaporation. Ceci à condition qu’aucune source de chlorures autre que 
l’apport météorique ne soit envisagée. Sachant que les nitrates constituent des substances 
qui interfèrent le plus souvent dans le chlore, en éliminant les échantillons contenant des 
nitrates qui risquent d’être pollués par les chlorures d’origine anthropique.  
L’étude de la distribution de la salinité suivant les profils AA’, BB’ et CC’ (Fig. VI.10 (a,b), 
Fig. VI.11(a,b) et Fig. VI.12(a,b)) montre que l’acquisition de la salinité n’obéit pas au 
gradient centripète, conformément à ce que l'on pouvait attendre d'un écoulement 
endoréique. Le mode d’acquisition de la salinité des eaux souterraines est régi par la 
dissolution des formations évaporitiques (gypse, thénardite etc.) autour du Lac Tchad à 
laquelle s’associe dans la partie aval, une évaporation entre la bordure du lac et le centre de 
la dépression. La représentation du graphe δ18O vs Cl- suivant les profils AA’, BB’ et CC’ 
montre que les eaux peuvent être subdivisées en trois ensembles : (1) un ensemble d’eaux 
prélevées en bordure du Lac Tchad, enrichies non évaporées ; (2) un ensemble d’eaux 
prélevées entre les bordures du Lac Tchad et le centre de la dépression non enrichies et 
évaporées et (3) une masse homogène d’eaux issues du mélange de ces eaux avec les eaux 
prélevées au sud de la dépression marquées par un processus d’échange de bases. 
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Cette étude illustre une approche physico-chimique d'investigation afin de comprendre les 
corrélations entre les caractéristiques intrinsèques des eaux et les relations entre les eaux et 
les facteurs d'influences immédiats. A travers cette étude, l'accent est mis sur la 
différenciation des profils des eaux de la nappe du Chari Baguirmi  en faciès 
hydrochimiques en relation avec la minéralisation, les propriétés physico-chimiques et les 
évolutions spatio-temporelles de ces caractéristiques. L'impact de l’influence climatique 
sur les eaux de cette zone est mis en évidence. A Malafia, Batchom et Bir Barka (Fig. 
VI.10 (a,b)), zones situées à l’ouest  de la dépression et à environ une centaine de kilomètres  
à l’Est du Lac Tchad, les eaux présentent une empreinte isotopique  évaporée non enrichie. 
Cette dernière se traduit, à travers un faciès relativement mélangé, par une association de 
caractères sulfatés prédominant à des caractères chlorurés marqués par une évaporation. 
L'origine sulfatée de ces eaux est liée à la nature géologique de l'encaissant, en particulier 
au gypse. En effet, les eaux ont montré  à travers le comportement de quelques éléments 
chimiques en trace (bromures et strontium) une origine gypsifère des eaux issues de 
l’écoulement des bordures du Lac Tchad vers la dépression. Du Nord au Sud  et en partie 
d’Ouest en Est vers la dépression, l’évolution dans le temps des propriétés hydrochimiques 
de la nappe se caractérise d’une part, par une dissolution des formations gypsifères 
associée à une évaporation (Fig. VI. 11(a,b)), et d’autre part, par une minéralisation dont le 
facteur dominant est le processus d’échange de bases. Les propriétés isotopiques identifient 
l'évaporation comme un des processus de concentration des ions.  
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Figure VI. 10a. Relation entre les teneurs en chlorures et ä18O des eaux souterraines du Chari Baguirmi 
(évolution du Nord et du Sud vers le centre de la dépression) 
 
Figure VI. 10b. Coupe Nord-Sud  montrant la minéralisation suivant le profil AA’ (Massakory-Bouram) 
N S 
Zone de la dépression piézométrique 
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Figure VI. 11a. Relation entre les teneurs en chlorures et ä18O des eaux souterraines du Chari Baguirmi 
(évolution du Nord et du Sud vers le centre de la dépression) 
 
Figure VI. 11b. Coupe Nord-Sud  montrant la minéralisation suivant le profil BB’ (Lala-Ngama) 
 
N S 
B B’ 
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Figure VI. 12a. Relation entre les teneurs en chlorures et ä18O des eaux souterraines du Chari Baguirmi 
(évolution du Nord et du Sud vers le centre de la dépression) 
 
Figure VI. 12b. Coupe Nord-Sud  montrant la minéralisation suivant le profil CC’ (Ngoura-Labouma) 
 
C C’ 
Zone de la dépression piézométrique 
N S 
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VI.5.2.2. Etude de la minéralisation de l’Est à l’Ouest suivant les profils XX’, YY’ et 
ZZ’  
L’étude de la minéralisation des eaux  suivant les profils XX’, YY’’ et ZZ’ (Fig. VI.13 (a,b), 
Fig. VI.14(a,b) et Fig. VI.15(a,b)) montre que l’acquisition de la salinité obéit au gradient 
centripète, conformément à ce que l'on pouvait attendre d'un écoulement endoréique. En 
effet, comme la dépression constitue l’exutoire, le mode d’acquisition de la salinité des 
eaux souterraines est régi par le processus de mélange des eaux au centre de la dépression. 
D’une part, il y a les eaux issues de la dissolution des formations évaporitiques (gypse, 
thénardite etc.) autour du Lac Tchad à laquelle s’associe dans la partie aval, des eaux 
issues d’une évaporation entre la bordure du lac et le centre de la dépression, et d’autre 
part, des eaux issues du phénomène d’échange de bases au sud de la dépression. La 
représentation du graphe δ18O vs Cl- suivant les profils XX’, YY’’ et ZZ’  (Fig. VI.13a, 
Fig.VI.14a et Fig.VI.15a) montre que les eaux peuvent être subdivisées en deux groupes : 
(1) un groupe d’eaux prélevées soit au Sud ou à l’Ouest de la dépression, présentant un 
cachet évaporé non enrichi et (2) un groupe d’eaux prélevées dans la dépression constitué 
d’un mélange d’eaux. 
Le développement de la minéralisation des eaux dans la nappe du Chari Baguirmi, 
corrélativement à leur composition en anions, s'effectue suivant une évolution qui met en 
jeu progressivement le passage de stades d'eaux douces plus bicarbonatées, aux eaux 
intermédiaires plus sulfatées, aux eaux minéralisées plus chlorurées et enfin aux mélanges 
dans la dépression. La qualité chimique est influencée par la position du Lac Tchad par 
rapport à la dépression et à la zone d’évaporation située entre le lac et la dépression. 
En somme, la charge saline résulte principalement de la dissolution des formations 
gypsifères et de la concentration des solutions par évaporation, mises en évidence par 
l’étude des teneurs en 18O et chlorures. L’étude de la minéralisation suivant ces différents 
profils révèle que le processus d’évaporation des eaux souterraines ne s’effectue pas au 
centre de la dépression mais plutôt à l’ouest de la dépression dans une zone située entre le 
Lac Tchad et la dépression. 
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Figure VI. 13a. Relation entre les teneurs en chlorures et ä18O des eaux souterraines du Chari Baguirmi 
(évolution d’Ouest et d’Est vers le centre de la dépression)  
 
Figure VI. 13b. Coupe Ouest-Est  montrant la minéralisation suivant le profil XX’ (Mani-Amdoumbour) 
 
Zone de la dépression piézométrique 
W E
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Figure VI. 14a. Relation entre les teneurs en chlorures et ä18O des eaux souterraines du Chari Baguirmi 
(évolution d’Ouest et d’Est vers le centre de la dépression) 
 
Figure VI. 14b. Coupe Ouest-Est  montrant la minéralisation suivant le profil CC’ (Fahat-Bokoro) 
 
Zone de la dépression piézométrique 
W E
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Figure VI. 15a. Relation entre les teneurs en chlorures et ä18O des eaux souterraines du Chari Baguirmi 
(évolution d’Ouest et d’Est vers le centre de la dépression) 
 
Figure VI. 15b. Coupe Ouest-Est  montrant la minéralisation suivant le profil ZZ’ (Massakory-Abourda) 
 
Zone de la dépression piézométrique 
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 CONCLUSION 
L'étude isotopique à partir de la relation 2H versus 180, a montré que la composition 
isotopique initiale a été modifiée par l'évaporation des eaux de pluie en cours d'infiltration 
par endroit. Ce qui a abouti à un mélange d'eau de différentes signatures isotopiques. 
Cette étude hydrochimique et isotopique permet de dire que les processus de minéralisation 
et l’origine de la salinité des eaux au centre de la dépression sont liés d’une part, à la nature 
lithologique des formations géologiques traversées et, d’autre part, aux phénomènes 
climatiques provoquant une évaporation des eaux de la nappe. 
 L’origine de la minéralisation des eaux souterraines de la zone d’étude est bien mise en 
évidence par cette étude qui  apporte un élément nouveau lié à la compréhension de la 
relation entre les eaux souterraines et le Lac Tchad, aux processus de minéralisation des 
eaux et enfin de l’origine de la salinité des eaux au centre de la dépression. 
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CHAPITRE VII. MODELISATION DU SYSTEME 
AQUIFERE DU CHARI BAGUIRMI 
VII.1. INTRODUCTION 
Ce chapitre a pour objectif la modélisation du système aquifère du Chari Baguirmi. Il est 
consacré à l’inventaire des paramètres hydrodynamiques pour compléter les résultats 
obtenus au chapitre III et au  développement d’un modèle conceptuel. Ce modèle intégrera 
l’ensemble des données disponibles répertoriées dans la zone, et  servira  de base au 
modèle numérique de l’aquifère. 
Les objectifs du modèle d’écoulement de la nappe du Chari Baguirmi sont la quantification 
des débits naturels transitant dans l’aquifère et la validation des conductivités hydrauliques 
permettant la reconstitution de la piézométrie. Il a pour but aussi de mieux appréhender le 
fonctionnement hydrodynamique du système en vue d’une gestion durable de la ressource 
en eau de cette zone. 
Cette démarche est très bénéfique dans le cadre de la recherche, car elle permet de 
progresser dans la connaissance du fonctionnement du système aquifère étudié. En effet, la 
réalisation d’un modèle numérique permet d’intégrer toutes les données recueillies lors de 
l’étude de terrain et les données issues des travaux antérieurs afin de déterminer de façon 
logique les données manquantes et de fournir une réponse globale montrant toutes les 
tendances de la nappe dans le domaine de l’écoulement. Étant donné que le système 
aquifère est poreux, on peut le considérer comme un continuum dont les propriétés peuvent 
être globalisées sur un « Elément de Volume Représentatif » (Bear et al., 1997. in 
Dérouane et Dassargues, 1994). La modélisation a été conduite l’aide du logiciel 
GroundWater Vistas qui utilise la loi de Darcy pour l’écoulement d’un fluide 
incompressible et le principe de conservation de masse. 
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VII.2. HISTORIQUE DES TRAVAUX DE MODELISATION 
HYDRODYNAMIQUE REALISES SUR LES DEPRESSIONS 
PIEZOMETRIQUES 
Les années 50 ont été les années  de découverte des grandes dépressions piézométriques ou 
« nappes en creux » en Afrique tout au long de la frange sahélienne (Fig. VII.1) lors des 
premières investigations hydrogéologiques (Archambault, 1960). Depuis lors, beaucoup de 
chercheurs se sont intéressés à l’étude de ces dépressions. Au Sénégal, Degallier (1954) s’est 
intéressé à la nappe du Ferlo, Depagne (1966) à ceux de la Mauritanie et du Mali (le fossé 
de Nara, les dépressions du Gondo, de l'Azaouad et du Trarza), Chouret et al en 1977 aux 
dépressions situées aux confins du Lac Tchad. La compréhension de la mise en place des 
ces différentes dépressions a amené plusieurs autres chercheurs (Durand en 1982, 
Aranyossy et al en 1989, Dieng et al., en 1990, Leduc-PNUD en 1991, Bonnet et Meurville 
en 1995, Leblanc en 1997 et 2002, Massuel en 2001, Favreau en 2000, Favreau et al., en 
2002, Gaultier en 2004, Zaïri en 2008, etc.) à prendre le relais mais avec diverses 
hypothèses sur la mise en place de ces dépressions. On peut retenir entre autres : 
 L’une des hypothèses est que ces dépressions seraient mises en place suite à une 
surexploitation de la nappe. Cette hypothèse n’a pas été convaincante du fait que 
dans ces régions du Sahel, la faible densité de la population n’aura pas d’impact 
sur l’exploitation des eaux souterraines de la nappe au vu des réserves d’eaux 
souterraines importantes de ce système aquifère ; 
 L’hypothèse d’une mise en place des dépressions dans un contexte structural où 
une perte des eaux vers les profondeurs a été suggérée (Durand, 1982).  
 En considérant que les variations eustatiques sont à l’origine de la mise en place 
de la dépression du Ferlo, Dieng et al (1990) ont pu modéliser la dépression en 
considérant que le précurseur était le bas niveau marin lors du maximal aride. 
Cette hypothèse ne peut être élargie à l’ensemble des dépressions. En effet, la 
dépression du Ferlo se trouve en bordure de l’océan atlantique alors que la 
majorité des dépressions se trouve à l’intérieur du continent. 
 D’autres chercheurs comme Risier et Petit-Maire (1986) estiment que la mise en 
place de ces dépressions est due aux phénomènes de subsidence qui pourraient être 
un précurseur de l’effondrement de la nappe. Cette hypothèse est très peu développée. 
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Ce qui ne permet pas de l’affirmer ou de l’infirmer du fait de la rareté des études sur les 
estimations du taux de subsidence pour les terrains sédimentaires. 
 Enfin, l’hypothèse d’une reprise évaporatoire supérieure à la recharge de l’aquifère 
associée à une faible perméabilité latérale de l’aquifère est émise par Aranyossy et al., en 
1989 et Favreau et al en 2002 pour expliquer la mise en place de ces dépressions.  
Dans la quête d’une connaissance plus approfondie, les dépressions situées dans le bassin 
du Lac Tchad ont connu plusieurs études. A l’échelle régionale, Eberschweiler (1993) et 
Leblanc (2002) ont réalisé une modélisation de l’ensemble du bassin du Lac Tchad en 
utilisant des hypothèses hydrodynamiques généralement admises telles qu’une recharge 
légère et hétérogène sur tout l’aquifère et des transmissivités faibles. Les résultats de leurs 
études confirment la nécessité d’une reprise par évapotranspiration  importante au niveau 
des plaines fluvio-lacustres du Bornou, du Chari Baguirmi et du Kadzell pour reproduire la 
dépression. A l’échelle du Tchad, Bonnet et Meurville en 1995 et Massuel en 2001 ont 
réalisé la modélisation de la dépression du Chari Baguirmi. Ils ont abouti aux mêmes 
conclusions que celles des études réalisées à l’échelle régionale c'est-à-dire que 
l’évapotranspiration est dominante au centre de la dépression avec une recharge efficace au 
dessus des dunes et le long du Chari. 
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Figure VII. 1. Localisation des principales dépressions piézométriques en zone sahélienne. La 
présence des ces grandes « nappes en creux », naturellement déprimées de plusieurs dizaines de mètres 
dans leur partie centrale, constitue sans doute la principale énigme de l'hydrogéologie en l'Afrique de 
l'Ouest (Aranyossy et al., 1993 modifiée) 
VII.3. DONNEES DISPONIBLES 
VII.3.1. PRAMETRES HYDRODYNAMIQUES 
VII.3.1.1. Transmissivité 
La transmissivité T  (L²T-1) est un paramètre qui est défini comme une quantité d’eau 
susceptible de s’écouler par unité de largeur de l’aquifère, sous l’effet d’un gradient 
potentiel unitaire, incluant l’épaisseur de l’aquifère. Elle correspond au produit de la 
conductivité hydraulique moyenne par l’épaisseur saturée de l’aquifère capté. Les valeurs 
de transmissivité d’un aquifère sont généralement calculées à partir d’essais de pompage 
(Kruseman et De Ridder, 1970). 
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Des essais de pompage effectués sur dix forages captant la nappe phréatique de la zone 
d’étude ont été répertoriés. Les pompages ont été réalisés dans la zone intéressant le sud-
ouest, le nord-ouest et le sud de la zone. De plus, pour cette nappe épaisse d’environ 70m, 
l’épaisseur crépinée est comprise entre 12m et 16m, ce qui ne permet pas de mesurer la 
transmissivité du réservoir. Ce qui fait que ces essais de pompages ne sont pas 
représentatifs de l’ensemble de la zone tant en terme de distribution spatiale que de qualité 
(Fig. VII.2). Toutes les données déduites à partir de ces essais de pompage sont sous 
estimées. En effet, pour une bonne estimation de la transmissivité, un pompage de longue 
durée d’au moins de 48 heures est recommandé alors que les fiches descriptives de ces 
essais de pompage montrent que la durée de pompage a rarement dépassé 6 heures. 
Les valeurs de transmissivité obtenues d’après les travaux de Schneider  (1967), de 
Schroeter et Gear (1973) et du BRGM (1987) sur ces forages (Fig. VII.3) s’échelonnent 
entre un maximum de 7,6.10-3 m2.s-1 à Tourba et un minimum de 1,1.10-3 m2.s-1 à Goz 
dibek pour une transmissivité en moyenne de 4,5.10-3 m2.s-1 
La carte de la figure VII.2 présente la localisation des puits testés par un essai de pompage.  
 
Figure VII. 2. Carte de localisation des essais de pompages réalisés dans la zone d’éude entre 1967 et 
1987 (Schneider, 1967, Schroeter et Gear, 1973 et BRGM, 1987). 
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Figure VII. 3. Répartition des transmissivités déterminées lors des essais de pompages réalisés entre 1967 
et 1987 (Schneider, 1967, Schroeter et Gear, 1973 et BRGM, 1987). 
VII.3.1.2. Conductivité hydraulique 
Les informations relatives aux propriétés hydrodynamiques de l’aquifère du Chari Baguirmi 
sont quasiment inexistantes (cf. Fig. VII.2) et sont mal reparties sur le domaine étudié. Les 
rares valeurs disponibles concernent des formations géologiques précises. En effet, les 
forages ou les puits traversent rarement la totalité de l’aquifère considéré. Seules quelques 
informations issues de la littérature sont disponibles et les valeurs proposées varient entre 
1,4.10-2 m.s-1 et 6,5.10-4 m.s1. Ainsi, dans l’optique de compléter les informations sur cette 
propriété hydrodynamique, on a réalisé une vingtaine de tests de perméabilité en sub-surface 
auxquels sont associés les analyses granulométriques (cf. Chapitre V.). Les résultats obtenus 
de ces tests de perméabilité et ceux issus de la littérature serviront au début du calage du 
modèle numérique même si elles ne couvrent pas la totalité de la zone d’étude. En effet, ces 
différentes valeurs présentent des similitudes pour permettre de les utiliser. Les valeurs de 
conductivités hydrauliques seront ajustées manuellement en comparant les charges simulées 
avec les charges mesurées lors des campagnes piézométriques.  
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VII.3.1.3. Le coefficient d’emmagasinement 
A l’échelle cette durée sus mentionnée (n’excédant pas 6 heures) et le nombre très 
insignifiant des essais de pompage existant, ces derniers ne donneront que des valeurs sous 
estimées, car dans ce cas de figure, l’effet de l’égouttement à long terme n’est pas en général 
prise en compte. Comme la nappe d’étude est une nappe libre, le coefficient 
d’emmagasinement est égal à la porosité efficace de l’aquifère. En régime permanent, il 
n’est pas nécessaire d’introduire les valeurs de ce paramètre. 
VII.3.2. LES PRELEVEMENTS POUR LA CONSOMMATION HUMAINE ET 
POUR LE BETAIL 
D’après le recensement général de la population et de l’habitat (RGPH) de 2009, la 
population du Chari Baguirmi est estimée à 2178234 habitants, la densité moyenne de la 
population de la zone d’étude est estimée à 17 hab/km². La grande majorité de cette 
population vit dans la capitale et les autres villes secondaires à savoir Bousso avec 13555 
habitants, Massenya avec 3680 habitants, Bokoro, Dourbali, Massakory, et Massaguet, avec 
respectivement 14723 habitants, 17682 habitants, 15406 habitants et 17906 habitants. Le 
reste est réparti entre les villages et la population nomade. Il en est de même, pour le cheptel. 
D’après le rapport statistique de la direction de l’élevage et des ressources animales (2000), 
la zone du Chari Baguirmi compte 1264437 têtes de bovins, 426829 têtes d’ovins, 826763 
têtes de caprins, 93738 têtes d’équidés, 168826 têtes de camelins  et 1240 têtes de porcins. 
De la même manière, l’accès à l’eau est très inégal entre ces différentes contrées selon leur 
besoin. 
La consommation moyenne d’eau par habitant ou par animal est estimée de façon très 
différente selon les différentes études réalisées dans la zone. Schroeter et Gear (1973) ont 
estimé une consommation de 20L/J/hab et 40L/J/An sur l’ensemble du Bassin du Lac Tchad. 
Enfin, Eberschweiler en 1996 avait estimé que dans la nappe du Quaternaire, un prélèvement 
36,5L/J/H pour la population rurale, 75L/J/Hab pour les villes et 25L/J pour les animaux. 
Dans le cadre de cette étude, on a jugé utile de prendre les valeurs estimées par Schneider 
(1989), car ces valeurs donnent des détails sur la consommation du cheptel. Toutefois, la 
valeur de la consommation humaine a été remplacée par celle d’Eberschweiler (1996) 
uniquement pour les villes. Ainsi, on obtient une consommation  négligeable l’échelle de la 
nappe. 
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Les prélèvements humains représentent environ 45% de ce volume. Toutefois, on pense que 
cette exploitation de la nappe est certainement sous estimée car on n’a pas considéré la 
consommation du cheptel en transhumance vers le sud à la recherche du pâturage. Et cela, 
malgré que la consommation annuelle soit considérée constante sur les neuf mois de la 
saison sèche et aussi sur les trois mois de la saison de pluie sans prendre en considération les 
besoins satisfaits par le Chari et le Lac Tchad pour les riverains. Ces estimations de 
prélèvement qui donnent un impact anthropique de 0,45mm/an et les marges d’erreurs qui 
peuvent être plus ou moins importantes, laissent supposer l’impact anthropique est 
négligeable sur l’équilibre de la nappe et donc dans la suite pour la modélisation le milieu 
sera considéré comme un milieu naturel. 
VII.4. MODELE CONCEPTUEL 
Dans l’optique d’une modélisation mathématique du système aquifère, il est fondamental de 
distinguer les limites du domaine à modéliser c'est-à-dire les conditions aux limites qui 
régissent les échanges entre le système et l’extérieur. Ce qui nécessite donc de réaliser un 
modèle conceptuel. Un modèle conceptuel est une représentation graphique des différentes 
unités géologiques et hydrogéologiques. Il se présente souvent sous forme de bloc 
diagramme ou de coupe géologique. La nature de ce modèle va déterminer la dimension et la 
forme de la grille du modèle numérique. Le but de la réalisation d’un modèle conceptuel est 
en fait de simplifier au maximum la réalité du terrain afin de permettre au modèle numérique 
de calculer les données souhaitées. Cette étape est primordiale car la simplification ne doit 
pas dénaturer le problème. Il est très important que le modèle conceptuel soit une 
représentation fidèle des conditions hydrogéologiques. Elle nécessite donc une bonne 
connaissance de la géologie et de l’hydrogéologie de la zone d’étude.  
La première étape de la construction d’un modèle conceptuel est de définir la zone à étudier 
ainsi que ses limites. En effet, un modèle numérique nécessite de définir ses conditions aux 
limites (potentiels imposés, limites à flux). Dans ce cas, on utilisera dans la limite du 
possible, les limites hydrogéologiques du système aquifère étudié, afin de bien cerner le 
modèle. 
Le système hydrogéologique considéré dans ce travail est un système monocouche constitué 
de l’aquifère des sables du Quaternaire. La synthèse des données disponibles a montré que 
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les connaissances sur la géologie de cet aquifère sont relativement modestes pour un travail 
de modélisation. Toutefois, les données concernant certains forages réalisés dans la zone 
permettent de constater que la nappe est en général logée dans des formations sableuses du 
Quaternaire avec parfois des intercalations de lentilles argileuses, qui repose sur une 
formation argileuse épaisse d’environ 150m constituant ainsi son mur. 
D’une manière générale, il est rare que les limites géologiques physiques coïncident 
avec les frontières imposées au modèle mais il est très important de s’assurer que les 
différences éventuelles puissent être justifiées conceptuellement et qu’elles n’influencent 
pas ou très peu la solution attendue (Dassargues et Monjoie, 1992).  
VII.4.1. GEOMETRIE DE L’AQUIFERE 
VII.4.1.1. Choix du domaine à modéliser 
La zone du Chari Baguirmi a été choisie pour la modélisation dans le cadre de ce travail pour 
plusieurs raisons.  Premièrement, lors des campagnes de mesure et d’échantillonnage, on a 
pu couvrir l’ensemble de la zone en faisant des mesures de la piézométrie en période de 
hautes eaux et en période de basses eaux. Ces campagnes de mesures piézométriques sont 
inédites.   Deuxièmement, les tests de perméabilité et les analyses granulométriques des 
sédiments, débouchant sur des résultats probants amènent à réaliser une modélisation de 
cette zone pour apporter une contribution à une meilleure  compréhension de ce système qui 
à déjà fait l’objet d’autres modélisations.  
Le choix des limites de la zone d’étude à modéliser est fait en fonction de plusieurs 
critères qui entrent en ligne de compte dans la définition des conditions aux limites d’un 
domaine à modéliser. En effet, cette zone du Chari Baguirmi est limitée à l’est par le massif 
granitique du Guéra qui constitue une limite géologique naturelle, au nord par le dôme 
piézométrique du Harr qui constitue une ligne de partage des eaux. Au sud-ouest, sa limite 
est définie par le fleuve Chari. Elle est aussi limitée au nord-ouest et au nord par le Lac 
Tchad. Toutes ces frontières constituent des limites naturelles idéales pour être intégrées 
dans un modèle comme conditions aux limites du domaine à modéliser. Dans le cadre de 
cette étude, le choix de cette zone avec ces conditions aux limites est tout à fait plausible. En 
effet, la zone est bien circonscrite par des formations cristallines, des cours d’eau et un dôme 
piézométrique. 
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VII.4.1.2. Le toit de l’aquifère 
Le toit de l’aquifère de la zone du Chari Baguirmi correspond à la surface topographique. En 
effet, la nappe est considérée comme une nappe libre sur toute sa superficie (PNUD-FAO-
CBLT, 1973) malgré la présence de certaines  lentilles silteuses d’extension restreinte 
susceptibles de la mettre en charge. En dehors de quelques inselbergs, l’altitude moyenne 
varie entre 320m et 280m pour des pentes topographiques variant entre 1 et 2,5% jusqu’à la 
ligne du rivage du Lac Tchad. 
VII.4.1.3. Le mur de l’aquifère 
La mauvaise répartition spatiale des forages, pour lesquels on dispose de très peu 
d’informations géologiques, rend difficile l’établissement d’une carte des côtes du 
substratum. Toutefois, la cartographie du substratum de l'aquifère est indispensable pour 
l’élaboration du modèle mathématique. Seuls les logs stratigraphiques des forages artésiens 
réalisés dans la nappe du Pliocène à Bout El Fil, Kaga, Amboung, Naala, et N’Djamena ont 
fourni ponctuellement des descriptions verticales détaillées des formations superficielles du 
secteur d’étude. Ces informations permettent une approximation de l’épaisseur des 
formations de l’aquifère du Quaternaire et donc une altitude du substratum de la partie sud-
ouest de la dépression. Cette approximation a été améliorée par la représentation des 
différentes coupes géologiques réalisées dans la zone par Schneider (1992). De plus, le 
rapport très détaillé de Barber (1965) sur ce projet est une source d'informations primordiales 
sur les structures hydrogéologiques des formations du Tchad. L'aquifère artésien pliocène est 
séparé de l’aquifère quaternaire par une épaisse couche argileuse imperméable d’environ 
150m, et le sommet de cette puissante série argileuse du Pliocène, qui marque une forte 
discontinuité avec les séries sablo-argileuses (du quaternaire) sus-jacentes, a été choisi 
comme étant le niveau lithologique le plus vraisemblable pour représenter le mur des 
formations de l’aquifère du Quaternaire. Ce sommet est fixé à -70m sous la surface 
piézométrique mesurée pour la modélisation. De plus, le toit du substratum ne correspond 
pas nécessairement au sommet d’une tranche altérée plus ou moins importante selon les 
secteurs. En effet, l'origine continentale des formations plio-quaternaires entraîne de 
nombreuses variations de faciès entre un pôle argileux et sableux aussi bien latérales que 
verticales qui ne facilitent pas la détermination de l'épaisseur de l’aquifère du Quaternaire.  
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La morphologie générale du mur de l’aquifère quaternaire ainsi reconstituée permet 
d’observer une variation altitudinale du mur entre 250m et 210m pour une moyenne de 
230m. Les extrema compris entre 250m et 210m sont situés respectivement dans la partie 
méridionale, vers le lac et au centre de la dépression. Cette variation de l’épaisseur de 
l’aquifère qui augmente en s’approchant du lac est cohérente avec la notion de subsidence 
croissante vers le centre du bassin sédimentaire (Genik, 1992). 
VII.4.2. CONDITIONS AUX LIMITES  
VII.4.2.1. LIMITES MIXTES (RIVIERES) 
VII.4.2.1.1. Le Chari 
La relation qui existe entre le Chari et les fluctuations de la charge hydraulique des points 
de mesure situés à proximité du Chari, met en évidence un synchronisme. Les cartes 
piézométriques de hautes et basses eaux montrent cette étroite relation dans laquelle les 
niveaux de la nappe semblent être soutenus par le Chari qui participe à une recharge 
latérale de la nappe. Le programme MODFLOW calcule les conditions de potentiels de la 
nappe à partir de la formule : 
             
Où        : Conductance du cours d’eau (Chari) en m3/j 
: Altitude moyenne du cours d’eau(Chari) en m 
: Altitude fond du cours d’eau en m 
H : niveau statique de la nappe 
La résistance des formations géologiques traversées par l’eau du Chari vers la 
nappe est représentée par la conductance. Celle-ci est approchée de façon empirique selon 
la formule suivante : 
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Où                                    
 
                                        
Pour le modèle, les valeurs des altitudes du niveau du Chari sont estimées à partir 
du profil en long du Chari (Fig. VII.4) depuis le delta jusqu’à Miltou (sud- de la zone), 
réalisé en 2001 par Massuel sur des points cotés référencés sur les cartes IGN au 1/200 
000e et au 1/1000 000e. Ce profil montre une baisse graduelle de l’altitude depuis Miltou 
en amont à environ 330m d’altitude, et le déversement dans le Lac Tchad à 280 m 
d’altitude. Et de même,  il fait apparaître les principales ruptures de pente, permettant ainsi 
d’avoir une idée du niveau du fond du fleuve. D’après ce profil, un découpage du lit en 5 
zones pour l’estimation du colmatage relatif du fond et des berges est retenu.  D’après ce 
découpage et les connaissances topographiques, il ressort que la rupture de pente est 
relativement prononcée et varie  le long de la rivière de pente faible à plus faible. La 
profondeur du lit est en moyenne de 3 à 5 m inférieure aux berges de la rivière au cours de 
l’année, c'est-à-dire que les hauteurs d’eau du Chari entre la surface et le fond sont en 
moyenne de 3 m en période de basses eaux sur l’ensemble du profil. En hautes eaux, elles 
sont en moyenne de 5 m.  
Figure VII. 4. Profil en long du Chari depuis le delta jusqu’à Miltou (sud-est de la zone) et découpage du 
lit en 5 zones pour l’estimation du colmatage relatif du fond et des berges (Massuel, 2001). 
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Par contre, les valeurs de la conductance faisant intervenir la perméabilité du fond 
du lit ne sont  pas disponibles. Ce paramètre sera estimé à partir du calage du modèle sur la 
piézométrie de référence. 
Enfin, pour se rapprocher autant que possible des conditions naturelles et compte 
tenu de la lithologie du système aquifère qui est caractérisée par l’alternance de couches 
d’argiles et de sables, la perméabilité verticale à travers le lit de la rivière a été considérée 
dix fois plus faible que la perméabilité moyenne de l’aquifère : 
 
 
VII.4.2.1.2. Le Lac Tchad et le Lac Fitri 
D’après les cartes piézométriques de hautes et basses eaux,  qu’on  a réalisées, le 
système aquifère du Chari Baguirmi apparaît en situation topographique plus basse que le 
Lac Fitri et le Lac Tchad. Les eaux de ce dernier, situées au dessus des eaux souterraines 
assurent ainsi une alimentation de la nappe (PNUD-FAO-CBLT, 1973). Pour ce fait, le Lac 
Tchad et le Lac Fitri comme le montre la carte piézométrique, seront  représentés comme 
une condition de  limite mixte. Ceci conduit à utiliser à peu près les mêmes  paramètres 
utilisés dans le cas du fleuve Chari sauf que l’altitude du niveau du Lac Tchad est estimée 
à partir d’une carte altimétrique des fonds du lac qui a été esquissée grâce aux campagnes 
de mesures effectuées entre 1957 et 1971 sur toute sa superficie et regroupées dans la 
synthèse de Roche (1980). D’après les travaux de Dupont (1970) et de Olivry et al., 
(1996), la carte lithologique du fond de la partie du Lac Tchad en eau  montre que les 
principaux sédiments au fond du Lac Tchad sont constitués d’une alternance de couches de 
sables, argiles ou de vases. Par contre, l’altitude du lac Fitri est fixée à 300m, altitude 
déduite à partir de la carte IGN de la zone.   
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VII.4.2.2. CONDITIONS AUX LIMITES A FLUX NUL 
VII.4.2.2.1. Le dôme piézométrique du Harr 
L’analyse de la carte piézométrique réalisée par Schneider (1992) révèle l’existence 
d’une ligne de partage des eaux dans l’axe du massif dunaire du Harr. Cette ligne de crête 
piézométrique est à peu près stable dans le temps. Etant donné qu’au niveau du dôme 
piézométrique le flux s’annule, cette ligne de partage des eaux constituera aussi une 
condition de flux nul imposé pour le système aquifère d’étude. Il s’agit d’une limite à flux 
nul imposé calquée sur la ligne de partage des eaux entre la dépression piézométrique de 
l’Egueï  et celle du Chari Baguirmi. 
VII.4.2.2.2. Limite à flux nul  
La zone d’étude admet une limite géologique, le massif cristallin du Guéra situé à 
l’est qui s’étend du nord au sud sur environ 300Km. Le contact des formations 
sédimentaires en discordance avec les formations du massif cristallin du Guéra qui peut 
être considéré comme étanche, par rapport aux formations sédimentaires, définit une limite 
à flux nul. 
Les limites internes à flux nul sont représentées par les différentes intrusions du 
socle qui apparaissent autour de la dépression piézométrique. En effet, ces intrusions, 
malgré leur taille non imposante constituent presque une ceinture à la dépression. Dans le 
modèle, elles seront représentées par des mailles à flux nul 
VII.4.2.3.  CONDITIONS AUX LIMITES A FLUX IMPOSE 
VII.4.2.3.1. La recharge 
L’analyse de la carte piézométrique de hautes eaux, l’étude  hydrochimique et isotopique 
des différentes eaux échantillonnées dans la nappe décrites précédemment,  ont montré que 
les zones de Bahr Errigueig et du Batha de Laïri sont des zones de recharges 
préférentielles ;  leur contribution dans le bilan hydrodynamique constitue un élément 
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important. C’est pourquoi, devant cette hypothèse fiable, une recharge à partir des ces 
zones est aussi prise en compte. 
VII.4.2.3.2. La dépression piézométrique 
La dépression piézométrique de la zone d’étude est considérée dans le cadre de la 
modélisation comme une zone de perte des eaux dans le système et non comme une zone 
privilégiée d’évaporation comme il en a été question dans des travaux antérieurs (Bonnet et 
Meurville, 1995, Massuel, 2001 et Leblanc, 2002). Cette considération vient du fait que 
l’étude sédimentologique a mis en évidence la présence d’une importante couche d’argile 
dans la dépression. La présence de cette couche d’argile constituerait une barrière à 
l’évaporation. De plus, les études chimiques et isotopiques menées dans le cadre de ces 
travaux ne mettent pas en évidence une évaporation quelconque au centre de la dépression. 
Devant l’ensemble de ces éléments concluants, la dépression sera considérée comme une 
condition aux  limites à flux imposé (Fig. VII.5) 
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Figure VII. 5. Conditions aux limites du modèle 
 
VII.5. MODELE NUMERIQUE 
Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le  programme de modélisation 
MODFLOWwin32 nouvelle version de la version populaire MODFLOW 2000TM 
(«  Modular Three Dimensionnal Finite Difference Ground Water Flow Model ») 
développé par United State Geological Survey (McDonald et Harbaugh, 1998 ; Harbaugh 
et al., 2000) sous interface Groundwater Vistas. C’est un modèle à bases physiques, 
déterministe qui considère les variables non pas comme aléatoires mais supposant un ordre 
de grandeur connu (Bonnet, 1978), capable de représenter des écoulements laminaires 
monophasiques tridimensionnels dans des nappes multicouches, des nappes captives ou 
des nappes libres. Le logiciel MODFLOW résout l’équation de diffusivité aux dérivées 
partielles de l’écoulement des eaux souterraines en milieu poreux (combinaison de la loi de 
Darcy et de l’équation de continuité) par la méthode des différences finies et la méthode de 
résolution itérative (Mcdonald et Harbaugh, 1988). C’est l’un des programmes le plus 
utilisé dans la recherche et surtout dans la gestion de la ressource en eau du fait de sa 
fiabilité et de sa configuration simple et modulaire. 
Comme les calculs de ce programme sont basés sur la résolution de l'équation de la 
diffusivité qui combine les lois physiques élémentaires de la circulation d'un fluide dans un 
milieu poreux (loi de Darcy, l'équation de continuité et l'équation d'état isotherme d'un 
fluide (De Marsily, 1994)), l’utilisation de MODFLOW est possible seulement si 
(http//water.usgs.gov) : 
- la loi de Darcy est applicable,  
- la densité de l’eau est constante, 
- les gradients hydrauliques sont faibles, 
- la continuité hydraulique de l’aquifère est respectée 
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 On a montré que ces conditions étaient réunies dans le système aquifère du Chari 
Baguirmi.  
 
L’équation de diffusivité s’écrit : 
 
 : Composante de la conductivité hydraulique 
                  : Charge hydraulique  
                  : Flux / unité de volume et de temps, représentant le terme puits  
                 : Coefficient d’emmagasinement spécifique du matériau  
VII.5.1. LE MAILLAGE 
Cette étape est très importante car elle conditionne la suite du travail. En effet, elle  consiste 
à créer une grille de modélisation dont la forme et la taille dépendent à la fois de la surface 
de la zone d’étude définie dans le modèle conceptuel et de la répartition des  données. Les 
données nécessaires pour la modélisation hydrodynamique sont les suivants: les conditions 
aux limites du domaine, les valeurs des paramètres hydrauliques de l’aquifère ainsi que la 
géométrie de l’aquifère (le toit et le mur).  
La discrétisation spatiale du domaine constitue l’étape permettant de prendre en compte la 
géométrie et les limites du modèle d’écoulement. Le choix des conditions aux limites a été 
guidé par une prise en compte des limites physiques de l’aquifère, chaque fois que cela était 
possible. 
Le domaine d’étude a été discrétisé par un maillage carré régulier de 2000m de côté. Pour 
chaque maille, le modèle calculera un niveau piézométrique qui sera dépendant des 
paramètres hydrodynamiques (perméabilité, géométrie de l’aquifère), des conditions aux 
limites (conditions de flux, de potentiel ou de limite de rivière) et des conditions propres de 
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la cellule (recharge, évapotranspiration). La dimension des mailles a été choisie en fonction 
de la superficie de la zone d’étude et de la densité des données caractérisant certains 
secteurs. Ce maillage carré est suffisamment précis pour reproduire la morphologie du 
système aquifère et suffisamment lâche pour ne pas pénaliser la gestion du modèle et les 
temps de calcul. En général, plus les mailles sont petites mieux elles représentent les 
contours de l’aquifère et meilleure est la précision. 
Ces mailles sont distribuées sur 172 lignes et 176 colonnes selon la direction nord-sud 
suivant les coordonnées géographiques UTM du domaine d’étude (fig.VII.6). 
Dans l’ensemble du modèle on compte 30272 mailles. Chaque maille est un parallélépipède 
dont la face supérieure correspond au toit de l’aquifère et la face inférieure au mur. 
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Figure VII. 6. Grille du modèle numérique 
 
VII.5.2. HYPOTHESE DE SIMULATION 
La zone d’étude couvre une superficie de 70 000Km². Le système aquifère à modéliser est 
considéré comme libre et isolé de la nappe du Pliocène par une épaisse couche argileuse. 
Le modèle sera donc considéré comme un modèle monocouche. 
Une modélisation en régime permanent du système est réalisée, ceci de manière à identifier 
par calage la répartition spatiale des conductivités hydrauliques du système ainsi que les 
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coefficients d’échange entre la nappe, le Chari, la Bahr Errigueig, le Batha de Laïri, le Lac 
Fitri et la Lac Tchad. 
Le modèle a été calé sur la base des résultats issus de la piézométrie, des études 
sédimentologiques, hydrochimiques et isotopiques. L’ensemble de ces résultats a donné le 
fil conducteur permettant de caler le modèle. En effet, les conditions aux limites étant bien 
définies pour une modélisation, on a privilégié pour le calage, une zone d’évaporation 
préférentielle importante à l’ouest de la dépression conformément aux résultats chimiques 
et isotopiques et une perte des eaux dans le système au droit de la dépression et non une 
reprise évaporatoire comme il a été question dans d’autres études similaires. Car ni la 
chimie des eaux, ni l’isotopie moins encore l’étude sédimentologique des différentes 
coupes réalisées dans la zone ne laissent  corroborer l’hypothèse d’une reprise évaporatoire 
au centre de la dépression. 
Un premier calage sur l’état de la piézométrie en période de hautes eaux (décembre 2008) 
a permis d’estimer les conductivités hydrauliques et les coefficients d’échange entre la 
nappe, le Chari, la Bahr Errigueig, le Batha de Laïri, le lac Fitri et la lac Tchad. Ce calage a 
été ensuite amélioré à l’aide d’une analyse de sensibilité (interface de Groundwater Vistas 
nommé « Sensitivity Analyses »). 
 
VII.5.3.  CALAGE EN REGIME PERMANENT 
Le calage en régime permanent nécessite de trouver dans la chronique piézométrique de la 
zone une période suffisamment stable. Cela permet de considérer que l’ensemble du 
fonctionnement hydrodynamique de la nappe est stable et donc permanent. Les 
phénomènes de stockage et de déstockage dans la nappe ne sont donc pas pris en compte. 
Le calage se fait grâce à l’ajustement des conductivités hydrauliques pour simuler la 
piézométrie la plus proche de la réalité. Pour cela nous disposons de relevés 
piézométriques de hautes eaux pour le mois décembre 2008. 
Le calage a pour objet d’une manière générale, de juger la pertinence des conditions aux 
limites choisies pour le modèle et aussi de reproduire avec une erreur acceptable 
l’ensemble des données de terrains par une simple modification des paramètres d’entrée 
qui sont fonction du comportement géologique du système aquifère (Dassargues et 
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Monjoie, 1992). En d’autres termes, il pour but de minimiser l’écart entre les valeurs de la 
piézométrie observée et celles de la piézométrie calculée par le modèle en variant les 
caractéristiques de l’aquifère tels que : la conductivité hydraulique, le recharge, 
l’évaporation, les conductances des cours d’eau etc. On considère que la  conductivité 
hydraulique  est isotrope dans les trois dimensions de l’espace. La même valeur a été 
attribuée à Kx, Ky et Kz. 
Ainsi, pour ne pas mettre des valeurs de conductivités hydrauliques n’entrant pas dans le 
contexte, les paramètres hydrodynamiques retenus pour le calage du modèle dans le cadre 
de cette étude sont ceux fournis d’une part, à partir des mesures réalisées sur le terrain, et 
d’autre part, à partir des analyses granulométriques réalisées au laboratoire (cf. Chapitre 
IV). Ceci permet de débuter le calage avec une certaine idée de l’ordre de grandeur et de la 
répartition des valeurs de K. 
Le calage a permis de reproduire d’une façon satisfaisante la piézométrie observée sur le 
terrain en période de hautes eaux avec un coefficient de détermination de R²=0,89 (Fig. 
VII.7). En effet, en comparant les valeurs de la piézométrie observée avec celles de la 
piézométrie simulée, on observe que la moyenne absolue des résidus est de 5,52m comme 
le montre le tableau VII.1. De même, la représentation graphique des résidus (erreurs) de la 
piézométrie simulée en fonction de la piézométrie observée (Fig. VII.8) montre que 74% 
des points sont calés à ± 5m et 26% des points sont calés entre -16,32m et -5m et entre 5m 
et 14,70m. Ainsi, on a estimé que ce calage manuel est satisfaisant, ceci compte tenu de 
l’hétérogénéité géologique observée dans la zone et des résultats statistiques.  
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Figure VII. 7. Valeurs observées vs valeurs simulées par calibration manuelle 
Statistiques de la calibration Valeurs (m) 
Résidu moyen 0,77 
Résidu moyen absolu 5,52 
Ecart-type du résidu 6,65 
Résidu minimal -16,32 
Résidu maximal 14,70 
Tableau VII. 1. Récapitulatif des résultats statistiques de la calibration manuelle 
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Fig
ure VII. 8. Valeurs observées vs Résidus  
 
VIII.5.4.  RESULTAT DU CALAGE MANUEL 
Les valeurs de conductivité hydraulique obtenues après calage manuel du modèle varient de 
0,2m/j à 50m/j soit 2.10-6m/s et 5,78.10-4 m/s (Fig.VII.9). La valeur moyenne des 
conductivités hydrauliques obtenues par calage du modèle est cohérente par rapport à la 
majorité des formations géologiques rencontrées dans la zone (cf. Chapitre .IV). Toutefois, 
la grande variabilité des conductivités hydrauliques calées peut se justifier par la grande 
variété des terrains rencontrés qui vont de sables argileux aux sables grossiers en passant par 
les sables fins et sables moyens.  
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Figure VII. 9. Carte de répartition obtenue après le calage manuel 
 
VIII.5.5. ANALYSE DE SENSIBILITE DU MODELE 
L’analyse des sensibilités permet d’identifier les paramètres du modèle intégrés qui ont le 
plus d’effet sur le modèle calibré et d’apporter une amélioration sur les paramètres 
d’entrée. Les analyses de sensibilité peuvent aider à estimer la fiabilité du modèle en 
mettant en évidence les effets, sur les sorties du modèle,  d’un degré d’incertitude ou 
d’erreur donné relatif aux données d’entrée (Konikow et Reilly, 1998). 
Le logiciel Groundwater Vistas propose plusieurs méthodes de calage parmi lesquelles on 
peut citer : Sensitivity analysis, GV calibration, PEST etc. Pour affiner le calage, on a 
utilisé l’analyse de sensibilité automatique sur la conductivité hydraulique (Fig.VII.10). A 
l’issu de cet exercice, on est arrivé à des résultats plus intéressants que ceux obtenus par le 
calage manuel. La piézométrie observée sur le terrain et celle calculée présentent un 
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coefficient de détermination de R²=0,94 (Fig. VII.11). En effet, en comparant les valeurs 
de la piézométrie observée avec celles de la piézométrie simulée, on observe que la 
moyenne absolue des résidus est de 3,49m comme le montre le tableau VII.2. De même, la 
représentation graphique des résidus (erreurs) de la piézométrie simulée en fonction de la 
piézométrie observée montre que 77% des points sont calés à ± 5m et 23% des points sont 
calés entre -9,83m et -5m et entre 5m et 12,24m (fig.VII.12).  
 
 
Figure VII. 10. Statistiques sur les résidus pour le modèle calibré 
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Figure VII. 11. Valeurs observées vs valeurs simulées par la calibration automatique 
Statistiques de la calibration Valeurs (m) 
Résidu moyen 0,39 
Résidu moyen absolu 3,49 
Ecart-type du résidu 4,26 
Résidu minimal -9,83 
Résidu maximal 12,24 
 
Tableau VII. 2. Récapitulatif des résultats de la calibration automatique avec « Sensitivity Analysis » 
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Figure VII. 12. Valeurs observées vs résidus 
 
 
VIII.5.6.  RESULTAT DU CALAGE APRES L’ANALYSE DE SENSIBILITE  
Les valeurs de conductivité hydraulique obtenues après calage manuel du modèle varient 
de 0,063m/j à 34,63m/j soit 7,29.10-7m/s et 4.10-4 m/s (fig.VII.13). La valeur moyenne des 
conductivités hydrauliques obtenues après calage du modèle est cohérente par rapport à la 
majorité des formations géologiques rencontrées dans la zone (cf. Chap.IV).  
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Figure VII. 13. Carte de répartition obtenue après le calage issu de sensitivity analysis 
VIII.5.7.  BILAN HYDRIQUE 
D’une manière générale, en régime permanent, les quantités qui entrent dans le modèle 
doivent être identiques à celles qui en sortent. Pour ce faire, les erreurs dans le bilan de 
flux des modèles d’écoulement, exprimés en pourcentage, doivent être inférieures à 0,1%. 
Dans le cas de la présente simulation, le déséquilibre entre les entrées et les sorties est de 
0,001%. Par conséquent, on peut estimer que ce bilan est équilibré. 
L’analyse du bilan de masse (Tab. VII.3) dans le cadre de cette étude permet de noter que 
les  principaux tributaires du système aquifère du Chari Baguirmi sont le Bahr Erriguieg et 
le Batha de Laïri qui, malgré leur intermittence apportent la plus grande part de recharge 
totale annuelle. Le Lac Tchad, quant à lui, ne représente que 7,7% des apports malgré sa 
situation perchée par rapport l’aquifère du Quaternaire. Ces résultats sont cohérents avec 
les conclusions issues des données isotopiques et chimiques discutées dans les chapitres V 
et VI. 
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 Entrées (m3/an) Sorties (m3/an) 
Recharge 35,505 x 106 0 
Evapotranspiration 0 57,206 x 106 
Potentiel imposé 31,226 x 106 0,93819 x 106 
Pertes des eaux dans les systèmes 
(dépression) 0 8,5848 x 10
6
 
Prélèvements 0 0 
Total  66,731 x 106 66.729 x 106 
Entrées - Sorties 1373 
Déséquilibre (%) 0,001 
Tableau VII. 3. Récapitulatif du bilan annuel de flux restitué après calibration par sensivity analysis 
 
VIII.5.8. CARTE PIEZOMETRIQUE SIMULEE 
La figure VII.14 représente les valeurs piézométriques obtenues après calage des 
conductivités hydrauliques et des coefficients d’échange entre la nappe,  le Chari, la Bahr 
Errigueig, le Batha de Laïri, le lac Fitri et le Lac Tchad pour un état des hautes eaux. 
Comme le montre l’analyse visuelle de cette carte, le tracé des courbes izopièzes simulés 
représente bien le tracé obtenu par les valeurs de la piézométrie observée sur l’ensemble du 
territoire modélisé. Les gradients hydrauliques importants relevés lors des campagnes 
piézométriques aux interfluves sont bien reproduits par les simulations.  
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Figure VII. 14. Carte piézométrique obtenue après calage du modèle 
VIII.5.9. VALIDATION  
Les résultats obtenus de la calibration du modèle étant satisfaisants avec R²=0,94 
confortent le choix du modèle conceptuel du fonctionnement du système aquifère du Chari 
Baguirmi. Ceci grâce aux différentes conditions aux limites sur la base desquelles la 
simulation du modèle a été réalisée. Les résultats du modèle sont en accord avec les 
observations  décrites dans les chapitres précédents. Toutefois, comme disait Popper 
(1959) : « En tant que scientifiques, nous ne pouvons jamais valider des hypothèses mais 
seulement les invalider ». En effet, dans le cadre de ce travail comme dans tout travail de 
modélisation hydrogéologique, on a aboutit à ce résultat avec une insuffisance notoire de 
données. Mais au-delà de toute subjectivité, le modèle apporte une nouvelle dimension à la 
compréhension du fonctionnement du système aquifère de la zone du Chari Baguirmi.  
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CONCLUSION 
Les résultats obtenus sont encourageants et sont en conformité avec les paramètres tels que 
les conductivités hydrauliques et aussi avec la piézométrie. Les conductivités hydrauliques 
restituées par le modèle sont en conformité avec celles mesurées sur le terrain et 
déterminées au laboratoire grâce aux études granulométriques. La restitution de la 
piézométrie est aussi concluante, car la marge d’erreur est estimée à ±5m. De la même 
manière, le bilan de masse est en équilibre, les entrées dans le système et les sorties sont 
égales. 
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CONCLUSION GENERALE 
Le travail présenté dans ce manuscrit de thèse porte sur le système aquifère du Chari 
Baguirmi. Il a pour objectif d’améliorer les connaissances sur le fonctionnement du système 
aquifère sollicité et de mettre en place un outil de gestion qualitative et quantitative des 
ressources en eau qui soit représentatif du système, tenant compte de la géologie, de 
l’hydrogéologie et de la relation entre eau de surface et eau souterraine. 
La compréhension du comportement hydrogéologique du système aquifère du Chari 
Baguirmi, a été facilitée grâce à une méthodologie utilisant à la fois les approches conjuguées 
des études sédimentologiques, des techniques de géochimie et d’hydrologie isotopique ainsi 
que l’approche couplée chlorures-oxygène-18 pour la compréhension des processus 
participant à la salinisation des eaux souterraines de cette zone. 
 
La synthèse des données géologiques existantes et la mise en évidence de l’hétérogénéité 
litho-stratigraphique par l’étude sédimentologique et granulométrique réalisée dans certains 
puits ont une fois de plus confirmé la complexité hydrogéologique de la zone du Chari 
Baguirmi; en dépit de cette complexité, le fonctionnement de ce système aquifère a été cerné 
grâce aux recoupements des différents résultats obtenus par la combinaison des données 
piézométriques, géochimiques, isotopiques et à la modélisation du système aquifère. 
 
L’analyse sédimentologique a permis de mettre en évidence l’hétérogénéité granulométrique 
des différentes couches.  La minéralogie des argiles a montré quant à elle que la 
sédimentation se fait de la périphérie vers le centre de la dépression. Ce mode de 
sédimentation laisse penser à l’existence d’une espèce de cuvette (dépression) vers laquelle 
les sédiments sont entrainés par l’agent de transport, d’où l’existence d’une dépression 
« structurale » contrairement à l’hypothèse de l’origine hydrogéologique prétendue. En plus, 
la présence d’une couche d’argile au toit des formations quaternaires semble s’opposer à la 
possibilité d’un mécanisme d’évaporation au niveau de la  dépression (Durant et Mathieu, 
1079) interdit la mise en place de la dépression par un effet de forte évaporation de la nappe 
pour créer une dépression piézométrique. 
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Les études hydrochimiques ont permis de comprendre la relation eau-roche par : 
 
-La présence de quatre faciès chimiques marquant ainsi l’hétérogénéité de la lithologie. En 
effet, on peut citer le faciès bicarbonaté caractérisant les eaux provenant des bordures du 
Chari ou de la zone humide située au sud de la dépression ; les faciès chloruré et sulfaté 
résultant d’une part, du phénomène évaporatoire, et d’autre part, de la dissolution des 
formations évaporitiques en bordure du Lac Tchad.  
-La répartition spatiale des éléments traces tels que le strontium et les bromures a confirmé 
que l’origine de ces faciès est fortement liée à la nature lithologique de la nappe. En 
substance, l’analyse géochimique des eaux a permis de comprendre les différents mécanismes 
régissant la minéralisation des eaux. Elle  a aussi permis de situer la part du processus 
d’échange de bases due au long temps de séjour des eaux au contact des roches encaissantes 
dans la partie septentrionale de la zone d’étude.  
 
L’analyse isotopique des eaux souterraines de la nappe a permis de mettre en évidence d'une 
part, la relation entre les eaux de surface surtout de Bahr Errigueig et de Batha de Laïri à la 
recharge l’aquifère, et d'autre part, des mécanismes supplémentaires  contrôlant la salinité des 
eaux dans la dépression. Il s’agit notamment de la reprise évaporatoire mise en exergue par un 
pôle riche en chlorure et en oxygène-18 enrichit surtout dans la zone située à l’ouest de la 
dépression piézométrique. 
 
La combinaison des ces deux éléments (chlorures et oxygène-18) via un modèle conceptuel a 
permis, de mettre en relief que la zone située entre le Lac Tchad et la dépression 
piézométrique constitue une zone privilégiée d’évaporation qui est aussi mise en évidence par 
la chimie. En effet, l’interprétation des analyses chimiques montre que l’origine des fortes 
concentrations en sels observées dans les eaux souterraines de la dépression est due d’une 
part, à la dissolution des évaporites des formations aquifères, et d’autre part, aux phénomènes 
d’évaporation liés principalement à la nature minéralogique des réservoirs comme le révèlent 
l’étude sédimentologique et minéralogique. 
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La modélisation hydrodynamique a été réalisée en utilisant les mesures piézométriques faites 
sur l’ensemble de la zone en période de hautes eaux. Des conditions aux limites idéales sont 
considérées pour la modélisation, car elles déterminent la convergence du modèle. La nappe 
est considérée comme libre monocouche et la modélisation a été réalisée en régime 
permanent. Après le calage du modèle, les résultats obtenus confirment  une fois de plus, la 
prédominance du phénomène d’évaporation dans la partie ouest de la dépression et une faible 
reprise évaporatoire sur le reste de la zone d’étude comme le montre le couple chlorures-
oxygène-18. Et la recharge de la nappe est en grande partie prise en charge par le Batha de 
Laïri et le Bahr Errigueig. Le Chari, le Lac Tchad et le lac Fitri participent aussi dans la 
recharge de la nappe mais de façon relativement importante. 
 
Ces résultats viennent infirmer partiellement les conclusions tirées par plusieurs travaux de 
recherches tels que ceux de Aranyossy et al., 1989, de Dieng et al., 1990, de Massuel, 2001, 
de Leblanc, 2002, de Gaultier, 2004 et de Zaïri, 2008 qui se sont intéressés aux dépressions 
piézométriques. Dans le cas de cette étude, une perte des eaux dans le système a été calée au 
centre de la dépression et une reprise évaporatoire  importante à l’ouest de la dépression 
piézométrique et une faible évaporation a été affectée au reste de la zone, ceci en tenant 
compte des résultats de l’étude sédimentologique, de la chimie des eaux et de l’isotopie. 
 
Enfin, les principales limitations du modèle sont pour le moment liées en partie à 
l'insuffisance des données sur les paramètres hydrodynamiques (transmissivité, perméabilité, 
coefficient emmagasinement etc.) couvrant l’ensemble de cette zone, des chroniques de suivi 
de la piézométrie, des stations météorologiques et aussi la méconnaissance de la géométrie de 
l’aquifère. En effet, la modélisation des écoulements requiert l’ensemble de ces données pour  
aboutir à un résultat plus réaliste.  
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PERSPECTIVES 
 
Pour une bonne compréhension du fonctionnement hydrogéochimique du système aquifère du 
Chari Baguirmi, diverses perspectives semblent être nécessaires : 
 
Sur le plan sédimentologique et minéralogique, le manque de connaissances détaillées sur la 
sédimentologie et minéralogie des formations géologiques constitue un handicap majeur à la 
compréhension des processus géochimiques d’interaction eau-roche dans le milieu aquifère. 
En plus de l’échantillonnage et de l’étude sédimentologique et minéralogique qu’on a réalisés, 
un échantillonnage plus dense des sédiments du Quaternaire recouvrant l’ensemble de cette 
zone du Chari Baguirmi est nécessaire pour déterminer à la fois les processus 
sédimentologiques qui ont contribué à la mise en place des différentes couches, la 
perméabilité des ces différentes couches et la géochimie des différents sédiments rencontrés. 
En effet, une telle étude permettra de comprendre les processus géochimiques d’interaction 
eau-roche dans le milieu aquifère par voie de conséquence la minéralisation des eaux au sein 
de la nappe. 
 
Sur le plan hydrodynamique : il est nécessaire de suivre les fluctuations des niveaux 
piézométriques de la nappe. En effet, le manque d’un réseau piézométrique de surveillance de 
la nappe constitue un problème majeur pour caractériser de façon précise le fonctionnement 
hydrodynamique de la nappe tant pour l’estimation de la recharge que les zones de 
prédilection de la recharge en dehors des cours d’eau (Lac Tchad, Chari, Bahr Errigueig, 
Batha de Laïri) supposés zones de recharges préférentielles.   
 
L’étude hydrochimique et isotopique  réalisée dans ce travail a permis de définir les 
interactions entre les eaux et les roches encaissantes  et aussi d’aborder la question de 
l’origine de la minéralisation et de la salinité des eaux. Cependant, il serait très intéressant de 
compléter cette étude par des études isotopiques utilisant en plus des traceurs 
environnementaux classiques les isotopes du strontium ou du rubidium pour une meilleure 
compréhension du temps de transit des eaux dans l’aquifère et les sources susceptibles de 
recharger la nappe et l’impact du changement climatique sur la nappe. 
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Enfin pour une modélisation plus poussée,  la connaissance de la géométrie de façon précise 
est fondamentale. Or cette géométrie est jusqu’à présent estimée à partir de quelques forages. 
Ce qui introduit une incertitude non négligeable dans les résultats des différents modèles 
réalisés dans la zone. Pour pallier ce problème, une étude géophysique basée essentiellement 
sur la Résonance Magnétique des Protons est nécessaire. Car cette méthode géophysique s’est 
avérée efficace dans les terrains sédimentaires pour mieux estimer les paramètres 
hydrodynamiques (porosité, transmissivité)  de la nappe (Vouillamoz, 2003). 
 
En entamant cette thèse, l’ambition était de contribuer à une meilleure connaissance du 
fonctionnement hydrogéochimique du système aquifère du Chari Baguirmi. Au terme de ces 
travaux de recherches, j’espère avoir apporté une modeste contribution au côté de la 
communauté scientifique pour la compréhension des différents processus régissant le 
fonctionnement de la nappe aussi bien sur la plan hydrodynamique qu’hydrochimique. Ceci 
malgré toutes les difficultés financières rencontrées lors de la collecte des données et les 
différentes missions de terrains réalisées dans des conditions exceptionnelles.  
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ANNEXE I.1 
DONNEES PLUVIOMETRIQUES (mm) DE LA STATION DE BOUSSO 
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DONNEES PLUVIOMETRIQUES (mm) DE LA STATION DE MASSENYA 
Année Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoû Sep Oct Nov Déc 
1971 0 0 0 47,4 22,3 127,4 154,3 395,1 127,7 10,1 0 5,4 
1972 0 0 4,6 10,9 61,8 55,7 172,6 238,2 49,6 41,2 1 0 
1973 0 0 0 4,2 16,8 99,4 169,4 384,5 47,8 23,3 0 0 
1974 0 0 0 3,8 41,9 116,3 188,8 273,7 119,5 5,8 0 0 
1975 0 0 2 0,8 172,9 88,7 143,8 338,4 259,6 23,9 0 0 
1976 0 0 0 10,4 150,2 75,3 195,5 171,1 62,5 87,4 0,3 0 
1977 0 0 0 16,1 51,6 113,4 174,8 178,9 121,3 11,3 0 0 
1978 0 0 0 47,7 103 128 227 215,2 218 21,9 0 0 
1979 0 0 0,8 68,5 74,8 103,9 158,7 145,6 78,7 8,9 3,3 0 
1980 0 0 0 12,9 78,7 188,6 298,3 409,6 116,1 8,4 0,2 0 
1981 0 0 0 29,9 56,5 89,3 204,8 233,4 157,1 18,8 0,5 0 
1982 0 0 1,8 70 42,3 67,3 121,1 184,7 95,1 25,9 0 0 
1983 0 0 0 2 30,1 108,8 207,8 225,7 156,9 1,6 0 0 
1984 0 0 0,1 24 64,8 88,1 106,5 80,5 156,8 35,5 1,5 0 
1985 0 0 1,2 3,7 7,9 68,7 215,7 129,3 62,8 0 0 0 
1986 0 0 0 14,6 49 34,4 234,8 234,8 82,7 20,1 0 0 
1987 0 0 0 0 87,5 49,3 97 259,2 176,4 1,4 0 0 
1988 0 0 1,7 5,2 54 194,2 305,3 314,4 263,8 15,2 0 0 
1989 0 0 0 22,6 65,1 123,7 173,1 313,8 94,7 33,4 0 0 
1990 0 0 0 7,3 22,6 86,6 152,5 174,6 77,2 42,2 4 0 
1991 0 0 0 36,5 201,3 123,8 199,3 243 66,5 23,5 0 0 
1992 0 0 0 1,3 98,4 63,4 146,6 329,9 152,5 10,7 0 0 
1993 0 0 0 21,7 126,5 25 139,2 195 73,7 3,5 0 0 
1994 0 0 0 13,5 18,5 97,8 211,1 355,4 96,5 109 0 0 
1995 0 0 7,3 60,8 41,2 159,1 185,1 263,6 250,9 56,9 0 0 
1996 0 0 0 5,5 46,8 205,9 140,4 244,3 266,9 65,81 0 0 
1997 0 0 3,1 51,4 52,4 105,9 183,3 198,1 53,8 108,4 6,3 0 
1998 0 0 0 4 95,3 28,4 165,8 272,6 147,8 33,2 0 0 
1999 0 0 0 0 9,5 67,5 242,3 102,7 144,5 52 0 0 
2000 0 0 0 2,3 49,6 57,1 144,2 242,5 0 10,8 0 0 
2001 0 0 29,7 15,2 36,6 153,9 397,5 319,5 176,9 51,1 0 0 
2002 0 0 0 44,7 7,3 73 161,4 170,3 190,2 32,1 0 0 
2003 0 0 0 1,1 13,4 135,1 130,1 295,4 183,7 53,14 0 0 
2004 0 0 0 28,4 124,1 38,6 226,1 203,7 115 82,2 0 0 
2005 0 0 0 19,8 68,3 108,1 290,9 346,28 227,4 5,6 0 0 
                          
Moyenne 0 0 1,4943 20,234 64,086 98,563 190,43 248,09 133,45 32,407 0,4886 0,1543 
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Année Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoû Sep Oct Nov Déc 
1971 0 0 0 0 30,5 34,3 155,3 191,6 111,6 5,5 0 0 
1972 0 0 0 16,1 22,2 109,7 104,7 169,4 36,8 11,8 0 0 
1973 0 0 0 16 27,2 27,4 94,9 149,3 94,5 23,8 0 0 
1974 0 0 0 10,6 46,4 90,8 217,1 222,9 85,4 13,3 0 0 
1975 0 0 0 0,64 14,39 65,77 277,2 333,49 175,45 0,55 0 0 
1976 0 0 0 23,16 28,21 151,52 184,41 222,27 91,76 86,97 1,54 0 
1977 0 0 0 0 32 65,5 119,6 246,8 59,6 16,6 0 0 
1978 0 0 0 24 65,7 61 214,4 145,6 109,6 33,2 0 0 
1979 0 0 0,3 40,6 59,8 86,1 141 145,3 92,7 38,3 6,6 0 
1980 0 0 0 5,9 50,9 118,3 218,1 242,3 90,9 15,9 1 0 
1981 0 0 1,2 10,5 50,8 50,6 190,3 200,4 96,8 11,2 2,2 0 
1982 0 0 1,1 22,7 15,8 62,1 108,9 148,4 69,3 17,5 0 0 
1983 0 0 0 0,8 25 95,3 124,3 157,9 77 12,4 0 0 
1984 0 0 2,2 24,2 43,1 56,7 113,8 67,1 90,9 19,7 0 0 
1985 0 0 3,2 3,8 11 49,9 174 143,4 95,6 1,9 0 0 
1986 0 0 0,1 5,2 23,6 35,8 201,6 144,9 142,3 8,6 0,6 0 
1987 0 0 0 0 22,7 38,7 106,7 178,5 35,4 26,7 0 0 
1988 0 0 0,1 2,2 35,5 68 225,9 251,9 188,9 8,6 0 0 
1989 0 0 1,2 7,8 39,2 98,2 143,1 244,9 90,7 38,9 0 0 
1990 0 0 0 9 25,8 81,5 90,5 160,5 123 23,1 1,7 0 
1991 0 0 0 14 140 165,6 173,9 414,7 36 15 0 0 
1992 0 0 0 20 26,3 60,2 81,3 169,9 128,99 32,32 0 0 
1993 0 0 0 0 49,26 54,3 134,77 148,6 54,42 5,86 0 0 
1994 0 0 0 7,6 0 66,38 161,1 279,2 176,61 23,46 0 0 
1995 0 0 0 3 12 45,2 190,3 167,9 123,6 55,2 0 0 
1996 0 0 0 21,13 24,46 33,66 115,01 272,06 72,62 58,96 0 0 
1997 0 0 6,1 6,1 41,7 63,2 224,5 178,31 44,1 22,55 0 0 
1998 0 0 0 4 37,6 52,5 235 228,1 107,9 27,8 1,2 0 
1999 0 0 0 5,5 31,7 54,4 272,5 366,7 153,7 90,5 0 0 
2000 0 0 0 14 22,2 77,5 293,1 182,6 81,7 51,5 0 0 
2001 0 0 0 0 31,2 108,9 223,5 218,7 162,7 60 0 0 
2002 0 0 0 7,1 12,1 36,9 140 170,1 144,1 27,8 32 0 
2003 0 0 0 28,2 29,6 82,4 117,5 304,8 132,7 46 0 0 
2004 0 0 0 12,6 95 20,7 118,2 214 102,7 10,3 0 0 
2005 0 0 0 4,6 32,5 80,5 186,2 297,8 133,9 21,6 0 0 
                          
Moyenne 0 0 0,4429 10,601 35,869 69,987 167,79 210,87 103,26 27,525 1,3383 0 
 
DONNEES PLUVIOMETRIQUES (mm) DE LA STATION DE BOKORO 
 265 
 
Année Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoû Sep Oct Nov Déc 
1971 0 0 0 0 9 19,3 137,7 196,2 62,5 12,5 0 0 
1972 0 0 0 0 14,7 57,3 66,7 230,9 76 44 0 0 
1973 0 0 0 0 13 9,5 31 126,5 54,6 1,8 0 0 
1974 0 0 0 4,8 3,9 8,6 186,9 285,9 82,7 5,8 0 0 
1975 0 0 0 0 16,3 1,1 139,7 213,4 64,8 11,2 0 0 
1976 0 0 0 5,5 25,9 66,4 134,2 42,2 130,8 29,3 0 0 
1977 0 0 0 0 2,1 37,6 108,6 344,2 37,7 3,8 0 0 
1978 0 0 0 7,7 35,5 13,1 176,7 129,2 42,1 29,6 0 0 
1979 0 0 0,1 27,4 43,9 57,3 120,5 126 97,9 51,8 7,9 0 
1980 0 0 0 4,1 33,8 97,5 164,9 176,8 72,4 15,5 1,3 0 
1981 0 0 2,1 6,8 42,5 40,6 177,3 167 77 8,1 1,7 0 
1982 0 0 1,8 10,8 15,6 60,4 101 139,8 62,2 18 0 0 
1983 0 0 0 0,1 14 74,1 108,8 145,4 55,7 0,4 0 0 
1984 0 0 0,2 19,9 29,1 40,6 76,2 82,6 60,2 13,7 0 0 
1985 0 0 0 0 9,2 36,1 152,1 60,5 52,7 0 0,1 0 
1986 0 0 0 0 0,8 30,8 126,7 141,8 50,3 0 0 0 
1987 0 0 0 1,7 14,4 66 59,3 112,5 27,8 10 0 0 
1988 0 0 0 0 9,8 59 204 157,9 118,8 0 0 0 
1989 0 0 0 0 18,8 66,4 84,4 229,3 112,7 19,6 0 0 
1990 0 0 0 0,2 16,1 22,4 175,2 127,4 32,9 5,1 2 0 
1991 0 0 0 9,4 146,5 46,6 137,1 234,6 26 2,6 0 0 
1992 0 0 0 1,9 16,4 30,6 158,3 167,2 81,8 11,2 0 0 
1993 0 0 0 7,5 4,4 49,9 161,8 104,3 92,6 7,5 0 0 
1994 0 0 0 3,5 10,2 41,1 178,1 235,46 125,14 14,88 0 0 
1995 0 0 2,8 0 7 15,8 160,4 178,1 107,8 8,8 0 0 
1996 0 0 0 1,4 33,3 75,1 87,7 146,1 46 5,4 0 0 
1997 0 0 0 2,9 53,9 45 161,5 232 55,2 45,2 0 0 
1998 0 0 0 0 3,2 75,9 131,3 307,4 81,9 29,6 0 0 
1999 0 0 0 0 27,8 15,7 183,2 251,5 64 65 0 0 
2000 0 0 0 4,5 3 75,9 143,6 166,4 70,9 34,2 0 0 
2001 0 0 0 13 3,3 72,4 65,9 154,2 59,3 23,2 0 0 
2002 0 0 0 0 3,5 13,4 116,8 160,5 124,3 19,6 0 0 
2003 0 0 0 11,2 9,6 46,1 85,3 214,4 139,1 44 0 0 
2004 0 0 0 0 41,4 26,7 165,7 180,2 49,4 2 0 0 
2005 0 0 0 0,5 10,8 91,1 122,5 226,9 86,3 0 0 0 
                          
Moyenne 0 0 0,2 4,1371 21,22 45,297 131,17 176,99 73,758 16,954 0,3714 0 
 
 
DONNEES PLUVIOMETRIQUES (mm) DE LA STATION DE N’DJAMENA 
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Année Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aoû Sep Oct Nov Déc 
1971 0 0 0 0 11,3 1,6 131,9 185,4 92,7 0 0 0 
1972 0 0 0 4,3 33,6 96,4 187,2 136,7 85,1 59,5 0 0 
1973 0 0 0 1,9 15,8 18,7 59,3 116,8 100,5 1,7 0 0 
1974 0 0 0 5,6 18,7 24,1 146,1 134,7 54,3 40,7 0 0 
1975 0 0 0 0,5 11 44 254,7 284,7 150,5 0,5 0 0 
1976 0 0 0 17,8 22 101,5 166 185,9 76,8 80,6 0,8 0 
1977 0 0 0 0 55,5 40,8 96 287,1 59,9 0 0 0 
1978 0 0 0 24,8 90 70,4 231,7 134,7 96,9 17,7 0 0 
1979 0 0 0 28,2 49,1 54,7 100,9 142,1 104,3 67,7 0 0 
1980 0 0 0 0 43 80 83,8 103 49,7 37,5 0 0 
1981 0 0 0 0 40,4 30,7 211,4 134,5 34,1 0 0 0 
1982 0 0 0 8,9 3,9 37,5 72 181,2 51,3 27,2 0 0 
1983 0 0 0 0 2,1 20,7 122,4 138,9 94,1 0 0 0 
1984 0 0 0 47,4 21,7 35,4 70,2 34,2 16,6 0,6 0 0 
1985 0 0 0 0 9,4 18,4 92,1 161,3 82,7 1,3 0 0 
1986 0 0 1,4 6,1 17,7 13,8 236,2 129,1 151,2 0,3 0 0 
1987 0 0 0 0 68,6 67,7 67,3 130,3 44,4 26,8 0 0 
1988 0 0 0 0 56,9 24,4 191,8 202,7 154,3 0,6 0 0 
1989 0 0 0 0 1,6 84 180,4 186,3 62,1 79,3 0 0 
1990 0 0 0 0 4,2 17,1 171,8 81,7 14 1,4 0 6 
1991 0 0 0 19,4 78,2 31,4 159,2 280,5 60,1 0,6 0 0 
1992 0 0 1,2 4,3 21,9 57,3 149,9 166 109 27,7 0 0 
1993 0 0 0 5,8 38,7 45,4 121 197,8 46 5 0 0 
1994 0 0 0 17,5 0 42,9 164,6 233 149,3 20,5 0 0 
1995 0 0 0 4 2,6 30,4 147,1 119,6 118,5 22,8 0 0 
1996 0 0 0 16,2 19,6 21,8 103,9 224,7 60,1 51,7 0 0 
1997 0 0 0 13,1 9,1 62,3 135,1 146 37,4 19,1 0 0 
1998 0 0 0 10 11,2 88,2 239 287,4 117,7 22,4 0 0 
1999 0 0 0 0 0 15 307,3 192,2 87,7 32,9 25,6 0 
2000 0 0 0 0 59,8 90,8 249,7 196,8 40,4 39,1 0 0 
2001 0 0 0 1,2 18,1 43,1 122,4 162,6 250,7 0 0 0 
2002 0 0 0 0 0 42,4 122,1 147,4 151,8 80,3 0 0 
2003 0 0 0 0,4 109,3 51,1 113,6 291,8 81,1 16,7 0 0 
2004 0 0 0 38,7 55,1 52,8 175,5 142,9 51,6 27,6 0 0 
2005 0 0 0 0 15,3 53,6 170,7 190,4 79,9 10,3 0 0 
                          
Moyenne 0 0 0,0743 7,8886 29,011 46,011 152,98 173,44 86,194 23,431 0,7543 0,1714 
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ANNEXE I.2 
GRANULOMETRIE LASER         
 
Température maximale (°C) pour N'Djamena 
         
             
Année janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre 
1971 31.6 36.6 41.5 41.1 40.8 38.8 34.1 30.1 33.0 37.4 36.6 33.1 
1972 32.6 36.1 40.0 41.0 39.4 37.6 35.1 32.4 35.1 36.7 34.9 35.0 
1973 34.8 37.7 39.5 42.1 41.1 39.7 36.2 32.0 34.7 38.2 34.8 35.7 
1974 30.9 35.3 38.5 41.7 39.6 38.2 31.6 31.0 33.2 37.7 36.3 31.4 
1975 29.3 34.6 39.2 41.5 40.6 38.3 31.9 30.7 31.4 36.0 36.9 32.4 
1976 ** ** 37.7 40.4 39.9 ** ** ** 33.4 36.2 ** ** 
1977 33.1 34.4 36.3 40.4 40.0 37.6 34.3 29.9 33.8 ** ** ** 
1978 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
1979 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
1980 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
1981 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
1982 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
1983 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
1984 30.8 34.7 40.1 40.9 39.8 38.7 35.8 35.9 35.6 38.3 35.9 31.4 
1985 35.0 32.4 39.6 39.1 40.7 37.8 32.8 32.8 33.9 38.0 36.8 32.0 
1986 32.4 37.0 40.2 42.4 40.9 38.9 32.4 31.3 32.5 37.4 36.4 31.1 
1987 33.1 35.7 38.5 39.8 41.4 36.5 36.7 32.4 35.9 37.3 36.4 33.6 
1988 31.9 37.4 39.6 42.2 40.7 37.4 33.2 30.3 31.5 35.7 36.1 32.1 
1989 28.7 31.0 36.8 41.4 38.9 37.4 33.0 31.4 33.5 36.4 36.1 32.0 
1990 34.1 32.2 36.2 42.6 40.8 39.8 32.3 33.4 36.4 38.6 38.6 36.4 
1991 32.1 37.8 39.2 40.9 36.2 37.4 33.1 30.7 34.5 37.5 36.6 31.5 
1992 30.6 32.2 39.1 40.9 39.9 38.0 33.4 30.0 32.9 37.5 34.7 33.2 
1993 29.5 34.1 39.0 40.9 39.7 38.1 34.5 32.0 33.8 38.4 38.2 32.8 
1994 32.6 34.5 39.8 41.0 41.1 38.1 33.0 29.5 32.2 36.4 34.9 31.1 
1995 30.7 32.7 39.5 40.9 40.8 38.1 34.3 31.5 33.2 36.3 35.0 34.4 
1996 34.8 37.5 40.4 41.4 40.4 37.6 35.2 32.7 33.7 36.8 34.7 34.9 
1997 27.5 24.7 35.3 38.7 40.2 37.7 35.3 35.0 37.9 36.9 35.0 30.2 
1998 29.0 32.6 34.4 40.1 42.3 39.6 33.9 30.5 32.6 37.6 36.3 32.1 
1999 34.3 38.0 41.8 42.6 41.2 39.5 42.4 30.7 32.5 35.4 37.5 33.6 
2000 35.1 32.4 33.0 40.1 39.1 36.9 31.8 30.1 33.6 33.7 31.7 27.0 
2001 32.9 34.1 39.5 42.4 41.6 37.8 33.0 31.5 33.1 37.5 37.3 35.3 
2002 30.0 35.0 40.1 43.1 43.1 39.1 36.0 32.6 34.5 36.7 37.2 33.5 
2003 34.3 37.4 38.8 42.6 41.3 36.9 34.0 30.9 33.6 38.0 37.5 33.3 
2004 33.2 35.2 37.9 43.0 40.7 38.1 34.0 32.7 35.7 39.0 37.9 35.1 
2005 31.8 39.8 41.3 42.5 41.0 37.4 34.2 32.0 34.5 37.8 37.6 36.2 
2006 36.7 39.3 40.1 41.7 40.1 38.4 35.9 31.9 33.5 37.5 35.6 32.4 
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Diam 1 % Diam 2 
 
Diam 1 % Diam 2 
 
Diam 1 % Diam 2 
80,0 1,4 64,9  22,8 3,8 18,5  2,30 5,0 1,86 
64,9 1,9 52,7  18,5 4,3 15,0  1,86 4,2 1,51 
52,7 2,3 42,8  15,0 4,6 12,2  1,51 3,4 1,23 
42,8 2,6 34,7  12,2 4,8 9,91  1,23 3,1 1,00 
34,7 2,9 28,1  9,91 5,2 8,04  1,00 2,9 0,81 
28,1 3,2 22,8  8,04 5,5 6,52  0,81 2,5 0,65 
    6,52 5,8 5,23  0,65 2,0 0,53 
% cumulé 14,3 LG 
 5,23 5,9 4,30  0,53 1,6 0,43 
    4,30 6,0 3,49  0,43 1,2 0,35 
    3,49 5,8 2,83  0,35 0,9 0,28 
    2,83 5,5 2,30  0,28 0,6 0,23 
        0,23 0,5 0,19 
    
% cumulé 57,2 LF 
 0,19 0,3 0,15 
        0,15 0,2 0,12 
        0,12 0,1 0,05 
           
 
       
% cumulé 28,5 A 
 
 
Figure 1 - Distribution granulométrique de la fraction < 50 µm de l'échantillon S1=1m  
Tableau 1 de la granulométrie de l’échantillon : S1 = 1m 
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Tableau 64. Pourcentage total de sables, limons et argile dans chaque niveau du site S1   
    Poids Sables Poids Sables % Sables % Sables Total % % du reste Limon G % Limon  G dans Limon F % Limon F dans Total % Agile % Argile dans TOTAL 
  Poids Grossiers Moyens Grossiers Moyens Sables   V.brute l'échant V.brute l'échant Limon V.brute l'échant   
S2 2m 20 8,046 4,043 40,23 20,22 60,45 39,56 18,2 7,199 47,4 18,75 25,95 34,4 13,61 100 
S2 3 m 20,07 11,227 3,735 55,94 18,61 74,55 25,45 25,1 6,388 39,5 10,05 16,44 35,4 9,01 100 
S2 4 m 20,026 2,293 3,681 11,45 18,38 29,83 70,17 21,5 15,086 46,1 32,35 47,43 32,4 22,73 100 
S2 8 m 20,005 14,633 2,498 73,15 12,49 85,63 14,37 13,4 1,925 59,1 8,49 10,42 27,5 3,95 100 
S2 12 m 20,029 18,451 0,459 92,12 2,29 94,41 5,59 21,4 1,196 48,3 2,70 3,89 30,3 1,69 100 
S2 16 m 18,132 15,757 1,451 86,90 8,00 94,90 5,10 11,8 0,601 68,5 3,49 4,09 19,7 1,00 100 
S2 20 m 20,064 14,383 2,095 71,69 10,44 82,13 17,87 4 0,715 65,4 11,69 12,40 30,6 5,47 100 
S2 28 m 20,055 18,837 0,361 93,93 1,80 95,73 4,27 8 0,342 68 2,91 3,25 24 1,03 100 
S2 35 m 20,024 18,441 1,066 92,09 5,32 97,42 2,58 15,2 0,392 56,4 1,46 1,85 28,4 0,73 100 
Tableau 65. Pourcentage total de sables, limons et argile dans chaque niveau du site S2 
   
    Poids Sables Poids Sables % Sables % Sables Total % % du reste Limon G % Limon  G dans Limon F % Limon F dans Total % Agile % Argile dans 
TOTA
L 
  Poids Grossiers Moyens Grossiers Moyens Sables   V.brute l'échant V.brute l'échant Limon V.brute l'échant   
S1 1m 20,009 5,757 8,14 28,77 40,68 69,45 30,55 14,3 4,368 57,2 17,47 21,84 28,5 8,71 100 
S1 2m 20,022 10,91 6,837 54,49 34,15 88,64 11,36 19,5 2,216 52,7 5,99 8,20 27,8 3,16 100 
S1 3 m 20,013 4,964 6,613 24,80 33,04 57,85 42,15 17 7,166 53,1 22,38 29,55 29,9 12,60 100 
S1 4 m 20,088 9,186 10,272 45,73 51,14 96,86 3,14 14,9 0,467 55,1 1,73 2,20 30 0,94 100 
S1 5m 20,047 9,869 6,47 49,23 32,27 81,50 18,50 9,9 1,831 55,6 10,28 12,12 34,5 6,38 100 
S1 6 m 20,005 9,96 8,745 49,79 43,71 93,50 6,50 4,7 0,305 58,9 3,83 4,13 36,4 2,37 100 
S1 7 m 20,063 10,322 8,571 51,45 42,72 94,17 5,83 17,1 0,997 53,9 3,14 4,14 29 1,69 100 
S1 8 m 20,099 9,252 9,7832 46,03 48,68 94,71 5,29 16,7 0,884 57,6 3,05 3,93 25,7 1,36 100 
S1 9 m 20,009 10,512 8,591 52,54 42,94 95,47 4,53 10,1 0,457 55,6 2,52 2,97 34,3 1,55 100 
S1 10 m 20,054 13,565 5,658 67,64 28,21 95,86 4,14 19,4 0,804 57,1 2,37 3,17 23,5 0,97 100 
S1 11 m 20,008 5,778 5,832 28,88 29,15 58,03 41,97 16,8 7,051 60,3 25,31 32,36 22,9 9,61 100 
S1 12 m 20,047 0,967 2,59 4,82 12,92 17,74 82,26 22,2 18,261 61,6 50,67 68,93 16,2 13,33 100 
S1 13 m 20,095 1,61 12,05 8,01 59,97 67,98 32,02 19 6,084 66,2 21,20 27,28 14,8 4,74 100 
S1 14 m 20,066 1,429 9,475 7,12 47,22 54,34 45,66 14,8 6,758 64,4 29,40 36,16 20,8 9,50 100 
S1 15 m 20,061 1,435 15,5 7,15 77,26 84,42 15,58 23,7 3,693 57,1 8,90 12,59 19,2 2,99 100 
S1 16 m 20,017 8,784 10,228 43,88 51,10 94,98 5,02 19,4 0,974 52,5 2,64 3,61 28,1 1,41 100 
S1 17 m 20,06 10,097 9,189 50,33 45,81 96,14 3,86 22,7 0,876 49,8 1,92 2,80 27,5 1,06 100 
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    Poids Sables Poids Sables % Sables % Sables Total % % du reste Limon G % Limon  G dans Limon F % Limon F dans Total % Agile % Argile dans TOTAL 
  Poids Grossiers Moyens Grossiers Moyens Sables   V.brute l'échant V.brute l'échant Limon V.brute l'échant   
S3 2 m 20,01 0,574 3,591 2,87 17,95 20,81 79,19 12,7 10,057 46,1 36,50 46,56 41,3 32,70 100 
S3 4 m 29 4,279 6,998 14,75 24,13 38,88 61,12 13,3 8,129 56,6 34,59 42,72 30,1 18,40 100 
S3 6 m 20,02 5,44 10,808 27,18 54,00 81,18 18,82 13,8 2,597 60,2 11,33 13,93 26,3 4,95 100 
S3 8 m 20,02 10,667 8,046 53,30 40,20 93,49 6,51 41,4 2,693 37,8 2,46 5,15 20,1 1,31 100 
S3 10 m 20,02 17,144 2,149 85,64 10,74 96,38 3,62 10,4 0,377 35,5 1,29 1,66 54,2 1,96 100 
S3 11 m 20,03 18,77 0,822 93,73 4,10 97,83 2,17 4,7 0,102 51,2 1,11 1,21 43,8 0,95 100 
S3 12 m 20,06 13,901 5,457 69,28 27,20 96,48 3,52 5,5 0,194 53,1 1,87 2,06 41,3 1,45 100 
S3 13 m 20,02 10,034 7,526 50,12 37,60 87,72 12,28 16,7 2,051 50,1 6,15 8,20 33 4,05 100 
S3 14 m 20,01 9,194 8,776 45,94 43,85 89,79 10,21 19,2 1,961 46,4 4,74 6,70 34,6 3,53 100 
S3 15 m 20 16,011 2,288 80,05 11,44 91,49 8,51 12,6 1,073 50 4,26 5,33 37,2 3,17 100 
S3 16 m 20,05 15,071 2,967 75,17 14,80 89,97 10,03 13,2 1,323 58,7 5,89 7,21 28,1 2,82 100 
S3 17 m 20,01 15,755 2,495 78,75 12,47 91,22 8,78 10,5 0,922 60 5,27 6,19 29,6 2,60 100 
S3 18 m 20 16,667 1,5 83,32 7,50 90,82 9,18 10,8 0,992 53,5 4,91 5,90 35,5 3,26 100 
S3 19 m 20 17,462 1,275 87,30 6,37 93,67 6,33 9,4 0,595 55 3,48 4,08 35,6 2,25 100 
S3 20 m 20,02 17,692 1,282 88,39 6,40 94,79 5,21 8,1 0,422 64,2 3,34 3,76 27,7 1,44 100 
S3 21 m 20,02 13,508 3,983 67,46 19,89 87,35 12,65 12,5 1,581 52,2 6,60 8,18 35,1 4,44 100 
S3 22 m 20,04 15,83 2,35 79,00 11,73 90,72 9,28 4,6 0,427 64,1 5,95 6,37 31,1 2,89 100 
S3 23 m 20 10,425 6,675 52,11 33,37 85,48 14,52 3,1 0,450 70 10,16 10,61 26,9 3,91 100 
S3 24 m 20,08 9,46 8,366 47,12 41,67 88,78 11,22 7,7 0,864 47 5,27 6,14 45 5,05 100 
S3 25 m 20 6,835 4,764 34,17 23,82 57,99 42,01 20,9 8,780 51,1 21,47 30,25 28 11,76 100 
S3 26 m 20,04 11,873 6,882 59,25 34,34 93,60 6,40 13,6 0,871 45,3 2,90 3,77 41,5 2,66 100 
S3 27 m 20,02 14,097 4,958 70,41 24,77 95,18 4,82 6 0,289 53,6 2,58 2,87 40,4 1,95 100 
S3 28 m 20,02 13,416 5,752 67,01 28,73 95,74 4,26 8,6 0,366 53,3 2,27 2,63 38,2 1,63 100 
S3 29 m 20,01 18,636 0,919 93,16 4,59 97,75 2,25 6,8 0,153 57,1 1,28 1,44 36,1 0,81 100 
S3 30 m 20,01 7,399 11,259 36,98 56,28 93,26 6,74 5,9 0,398 65,9 4,44 4,84 28,1 1,89 100 
S3 31 m 20,01 6,907 12,296 34,52 61,46 95,99 4,01 3,5 0,140 57,2 2,30 2,44 39,3 1,58 100 
S3 32 m 20 7,911 11,066 39,56 55,33 94,89 5,12 5,5 0,281 56,8 2,91 3,19 37,8 1,93 100 
S3 33 m 20 17,66 1,698 88,30 8,49 96,79 3,21 10 0,321 59,3 1,91 2,23 30,7 0,99 100 
S3 34 m 20,02 9,481 9,27 47,37 46,31 93,68 6,32 16,7 1,055 49 3,10 4,15 34,2 2,16 100 
S3 35 m 20 16,481 2,593 82,40 12,96 95,37 4,63 3,3 0,153 57,6 2,67 2,82 39 1,81 100 
S3 36 m 20 7,425 7,822 37,12 39,10 76,22 23,78 9 2,140 60,4 14,36 16,50 30,5 7,25 100 
S3 37 m 20,09 2,747 15,798 13,68 78,65 92,32 7,68 3,5 0,269 65,7 5,04 5,31 30,9 2,37 100 
S3 38 m 20,03 12,217 6,744 60,99 33,67 94,66 5,34 6,5 0,347 60,9 3,25 3,60 32,8 1,75 100 
S3 39 m 20 15,808 2,767 79,03 13,83 92,86 7,14 4,7 0,336 55,5 3,96 4,30 39,6 2,83 100 
S3 40 m 20,02 10,211 8,312 51,02 41,53 92,55 7,45 15,2 1,133 65,1 4,85 5,99 19,8 1,48 100 
S3 41 m 20,04 11,354 6,417 56,67 32,03 88,70 11,30 10,8 1,220 67,9 7,67 8,89 21 2,37 100 
S3 42 m 20,02 12,516 5,019 62,52 25,07 87,59 12,41 9 1,117 68,1 8,45 9,57 22,7 2,82 100 
Tableau 66. Pourcentage total de sables, limons et argile dans chaque niveau du site S3 
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Annexes III.2            
Minéraux argileux            
Paramètres              
 d = d001 de la phase          
 v/p = indice de Biscaye          
 
D. = taille du domaine 
cohérent         
 
N = nombre de feuillets dans 
l'empilement       
              
Echantillons   Smectite   Illite   Kaolinite 
de la  d v/p D N  d D N  d D N 
série 1   Å   Å     Å Å     Å Å   
S1-01  17,55 0,01 272 16  10,07 958 95  7,20 926 128 
S1-02  17,71 0,06 254 14  10,02 1374 137  7,21 893 124 
S1-03  17,54 0,53 250 14  n.d. n.d. n.d.  7,21 702 97 
S1-04  18,03 0,06 292 16  10,01 1429 143  7,19 1139 158 
S1-05  17,67 0,25 271 15  10,01 1293 129  7,19 1090 152 
S1-06  17,99 0,12 269 15  10,01 1266 126  7,19 1139 158 
S1-07  17,91 0,08 267 15  10,00 2301 230  7,19 1193 166 
S1-08  17,73 0,03 273 15  10,00 1189 119  7,19 1077 150 
S1-09  17,77 0,03 276 16  10,01 1656 165  7,18 1177 164 
S1-10  17,78 0,16 305 17  10,01 1737 174  7,18 1193 166 
S1-11  17,71 0,46 304 17  10,00 1865 187  7,19 1064 148 
S1-12  17,76 0,48 283 16  10,03 1174 117  7,19 1077 150 
S1-13  17,78 0,46 309 17  10,01 1790 179  7,19 1139 158 
S1-14  17,81 0,53 285 16  10,01 1266 126  7,19 1084 151 
S1-15  17,92 0,46 288 16  10,00 1704 170  7,19 1506 210 
S1-16  17,82 0,21 303 17  10,00 1248 125  7,18 1410 196 
S1-17   17,70 0,14 319 18   10,02 1197 120   7,19 1217 169 
              
              
Echantillons   Smectite   Illite   Kaolinite 
de la  d v/p D N  d D N  d D N 
série 2   Å   Å     Å Å     Å Å   
S2-02  18,24 0,42 220 12  10,02 1342 134  7,20 1185 165 
S2-03  17,91 0,27 244 14  10,02 1087 109  7,19 1015 141 
S2-04  17,79 0,46 272 15  10,01 1332 133  7,18 1217 169 
S2-08  17,62 0,54 305 17  10,01 832 83  7,21 930 129 
S2-12  - - - -  - - -  - - - 
S2-16  17,59 0,52 333 19  10,01 1885 188  7,20 926 129 
S2-20  17,61 0,59 310 18  9,99 1257 126  7,19 955 133 
S2-28  17,68 0,49 329 19  10,00 1231 123  7,20 907 126 
S2-35   17,70 0,42 311 18   10,01 1055 105   7,19 966 134 
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Echantillons   Smectite   Illite   Kaolinite 
de la  d v/p D N  d D N  d D N 
série 2   Å   Å     Å Å     Å Å   
S3-02  17,57 0,63 289 16  10,01 958 96  7,20 971 135 
S3-04  17,57 0,63 315 18  10,01 1453 145  7,19 1104 153 
S3-06  17,44 0,65 293 17  10,01 933 93  7,20 971 135 
S3-08  17,71 0,28 314 18  10,02 1036 103  7,18 1795 250 
S3-10  17,54 0,58 295 17  10,00 1094 109  7,19 961 134 
S3-11  17,55 0,55 323 18  10,01 938 94  7,19 1146 159 
S3-12  17,81 0,43 303 17  10,01 798 80  7,19 1139 159 
S3-13  17,67 0,47 319 18  10,01 1293 129  7,19 1316 183 
S3-14  17,66 0,61 288 16  10,01 1122 112  7,19 1111 154 
S3-15  17,54 0,65 328 19  9,98 1384 139  7,19 1111 155 
S3-16  17,49 0,66 331 19  10,02 647 65  7,19 987 137 
S3-17  17,60 0,62 319 18  10,01 654 65  7,20 998 139 
S3-18  17,53 0,63 284 16  10,02 928 93  7,20 834 116 
S3-19  17,45 0,58 306 18  10,02 1001 100  7,20 871 121 
S3-20  17,34 0,67 283 16  10,01 1081 108  7,19 940 131 
S3-21  17,45 0,67 301 17  10,01 1115 111  7,19 1004 140 
S3-22  17,50 0,56 301 17  10,03 1174 117  7,21 786 109 
S3-23  17,40 0,60 310 18  10,01 745 74  7,20 880 122 
S3-24  17,50 0,57 300 17  10,00 1197 120  7,18 1147 160 
S3-25  17,44 0,73 327 19  10,01 715 71  7,20 971 135 
S3-26  - - - -  - - -  - - - 
S3-27  - - - -  - - -  - - - 
S3-28  17,53 0,67 320 18  10,01 1214 121  7,19 1097 153 
S3-29  17,65 0,57 302 17  10,01 1214 121  7,19 961 134 
S3-30  17,65 0,58 291 16  10,01 1174 117  7,19 982 137 
S3-31  17,68 0,58 268 15  10,01 877 88  7,19 930 129 
S3-32  17,87 0,48 273 15  10,01 1101 110  7,19 982 136 
S3-33  17,63 0,50 325 18  10,02 996 99  7,18 1147 160 
S3-34  17,61 0,60 277 16  10,01 968 97  7,19 1169 163 
S3-35  17,55 0,57 272 16  10,02 958 96  7,20 863 120 
S3-36  17,50 0,64 285 16  10,01 573 57  7,19 1033 144 
S3-37  17,58 0,58 312 18  10,02 1181 118  7,20 880 122 
S3-38  17,83 0,53 266 15  10,01 860 86  7,19 1064 148 
S3-39  17,60 0,59 267 15  10,01 729 73  7,19 1027 143 
S3-40  17,55 0,61 308 18  10,02 599 60  7,19 1010 140 
S3-41  17,51 0,63 284 16  10,00 1174 117  7,20 982 136 
S3-42   17,44 0,66 300 17   10,01 679 68   7,20 993 138 
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Annexes  III. 3           
Fraction < 50µm : Limons + Argiles           
Paramètres mesurés              
 Inette = Intensité nette de la réflexion majeure         
 B = Largeur à mi-hauteur de la réflexion majeure       
 S = Surface de la réflexion majeure          
                 
Echantillons   Argiles Quartz Microcline   Plagioclase 
de la  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S 
série 1   cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q  
S1-01  744 0,297 221  1986 0,069 137  227 0,102 23  96 0,071 7 
S1-02  453 0,320 145  3894 0,066 257  460 0,093 43  310 0,079 24 
S1-03  504 0,358 180  2439 0,066 161  208 0,096 20  116 0,112 13 
S1-04  566 0,361 204  4811 0,068 327  497 0,077 38  163 0,083 14 
S1-05  - - -  - - -  - - -  - - - 
S1-06  424 0,309 131  2022 0,063 127  233 0,082 19  0 0,000 0 
S1-07  504 0,305 154  5401 0,063 340  305 0,098 30  192 0,096 18 
S1-08  586 0,321 188  1928 0,068 131  280 0,121 34  104 0,060 6 
S1-09  620 0,319 198  1615 0,068 110  187 0,088 16  0 0,000 0 
S1-10  570 0,297 169  6543 0,064 419  596 0,074 44  173 0,087 15 
S1-11  640 0,285 182  5384 0,065 350  812 0,076 62  134 0,074 10 
S1-12  374 0,298 111  3884 0,061 237  300 0,082 25  0 0,000 0 
S1-13  611 0,319 195  3498 0,068 238  206 0,073 15  90 0,063 6 
S1-14  540 0,309 167  1934 0,071 137  209 0,081 17  125 0,055 7 
S1-15  477 0,271 129  6944 0,066 458  347 0,087 30  197 0,070 14 
S1-16  431 0,323 139  9910 0,063 624  730 0,082 60  359 0,060 22 
S1-17   543 0,283 154   7766 0,063 489   281 0,093 26   1361 0,060 82 
                 
                 
Echantillon   Argiles Quartz Microcline   Plagioclase 
de la  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S 
série 2   cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q  
S2-02  383 0,320 123  8910 0,062 552  519 0,093 48  242 0,090 22 
S2-03  500 0,255 128  8465 0,061 516  1037 0,071 74  275 0,049 13 
S2-04  461 0,262 121  6768 0,064 433  420 0,086 36  301 0,068 20 
S2-08  481 0,273 131  3092 0,068 210  316 0,103 33  0 0,000 0 
S2-12  - - -  - - -  - - -  - - - 
S2-16  506 0,286 145  1480 0,070 104  214 0,086 18  91 0,068 6 
S2-20  552 0,287 158  4039 0,068 275  514 0,056 29  0 0,000 0 
S2-28  540 0,278 150  1655 0,067 111  166 0,113 19  72 0,043 3 
S2-35   540 0,323 540   4995 0,062 310   866 0,086 74   0 0,000 0 
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Echantillon   Argiles Quartz Microcline   Plagioclase 
de la  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S 
série 3   cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q  
S3-02  598 0,267 160  1797 0,071 128  236 0,101 24  118 0,073 9 
S3-04  434 0,293 127  4590 0,065 298  815 0,051 42  154 0,042 6 
S3-06  502 0,347 174  2978 0,068 203  501 0,089 45  0 0,000 0 
S3-08  305 0,263 80  15493 0,057 883  529 0,073 39  311 0,083 26 
S3-10  554 0,286 158  2346 0,078 183  356 0,080 28  116 0,068 8 
S3-11  489 0,354 173  2300 0,069 159  359 0,054 19  135 0,067 9 
S3-12  577 0,321 185  1560 0,069 108  234 0,088 21  0 0,000 0 
S3-13  635 0,313 199  3461 0,064 222  187 0,078 15  86 0,068 6 
S3-14  427 0,257 110  5238 0,073 382  500 0,111 56  0 0,000 0 
S3-15  479 0,285 137  4807 0,069 332  400 0,085 34  114 0,078 9 
S3-16  429 0,293 126  3994 0,064 256  318 0,095 30  0 0,000 0 
S3-17  511 0,276 141  3667 0,067 246  288 0,097 28  0 0,000 0 
S3-18  493 0,353 174  2679 0,067 179  449 0,090 40  0 0,000 0 
S3-19  576 0,308 177  2716 0,067 182  174 0,092 16  0 0,000 0 
S3-20  536 0,282 151  2205 0,065 143  1037 0,056 58  72 0,088 6 
S3-21  432 0,277 120  4644 0,070 325  557 0,095 53  0 0,000 0 
S3-22  - - -  - - -  - - -  - - - 
S3-23  504 0,282 142  1913 0,073 140  225 0,109 25  58 0,064 4 
S3-24  511 0,312 159  4246 0,067 284  513 0,079 41  171 0,077 13 
S3-25  387 0,312 121  7095 0,063 447  609 0,084 51  152 0,059 9 
S3-26  - - -  - - -  - - -  - - - 
S3-27  522 0,329 172  2891 0,070 202  362 0,118 43  0 0,000 0 
S3-28  536 0,304 163  6126 0,061 374  462 0,088 41  202 0,038 8 
S3-29  535 0,320 171  3290 0,070 230  400 0,104 42  124 0,081 10 
S3-30  514 0,361 186  3564 0,063 225  566 0,095 54  1082 0,067 72 
S3-31  530 0,369 196  5118 0,060 307  398 0,103 41  0 0,000 0 
S3-32  553 0,347 192  5650 0,058 328  500 0,079 40  149 0,046 7 
S3-33  548 0,321 176  5619 0,057 320  495 0,070 35  158 0,038 6 
S3-34  528 0,349 184  8030 0,063 506  613 0,098 60  198 0,076 15 
S3-35  541 0,275 149  6048 0,067 405  492 0,107 53  367 0,107 39 
S3-36  339 0,281 95  4359 0,077 336  305 0,108 33  740 0,085 63 
S3-37  577 0,338 195  3957 0,062 245  223 0,100 22  0 0,000 0 
S3-38  547 0,266 146  2947 0,068 200  340 0,081 28  113 0,078 9 
S3-39  553 0,271 150  2300 0,066 152  257 0,114 29  206 0,091 19 
S3-40  450 0,279 126  4938 0,065 321  317 0,114 36  0 0,000 0 
S3-41  480 0,260 125  4955 0,064 317  307 0,114 35  0 0,000 0 
S3-42   388 0,277 107   5348 0,068 364   430 0,097 42   92 0,070 6 
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Echantillons   Goethite Calcite   Dolomite   Gypse 
de la  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S 
série 1   cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q  
S1-01  0 0,000 0  131 0,126 17  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-02  0 0,000 0  191 0,094 18  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-03  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  110 0,023 3 
S1-04  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-05  - - -  - - -  - - -   - - - 
S1-06  0 0,000 0  2895 0,088 255  285 0,055 16  0 0,000 0 
S1-07  0 0,000 0  800 0,101 81  275 0,066 18  0 0,000 0 
S1-08  0 0,000 0  99 0,083 8  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-09  0 0,000 0  205 0,100 21  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-10  0 0,000 0  258 0,110 28  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-11  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-12  408 0,298 122  0 0,000 0  145 0,110 16  0 0,000 0 
S1-13  0 0,000 0  132 0,093 12  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-14  0 0,000 0  229 0,101 23  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-15  0 0,000 0  473 0,088 42  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-16  0 0,000 0  151 0,092 14  0 0,000 0  0 0,000 0 
S1-17   0 0,000 0   0 0,000 0   0 0,000 0   0 0,000 0 
                 
                 
Echantillon   Goethite Calcite   Dolomite   Gypse 
de la  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S 
série 2   cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q  
S2-02  0 0,000 0  326 0,081 26  0 0,000 0  0 0,000 0 
S2-03  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S2-04  0 0,000 0  241 0,070 17  0 0,000 0  0 0,000 0 
S2-08  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S2-12  - - -  - - -  - - -   - - - 
S2-16  229 0,328 75  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S2-20  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S2-28  200 0,264 53  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S2-35   0 0,000 0   0 0,000 0   0 0,000 0   0 0,000 0 
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Echantillon   Goethite Calcite   Dolomite   Gypse 
de la  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S  Inette  B S 
série 3   cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q    cps °2q  cps.°2q  
S3-02  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-04  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-06  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-08  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-10  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-11  0 0,000 0  512 0,091 47  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-12  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-13  0 0,000 0  132 0,090 12  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-14  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-15  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-16  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-17  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-18  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-19  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-20  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-21  0 0,000 0  210 0,093 20  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-22  - - -  - - -  - - -   - - - 
S3-23  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-24  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-25  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-26  - - -  - - -  - - -   - - - 
S3-27  0 0,000 0  129 0,146 19  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-28  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-29  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-30  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-31  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-32  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-33  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-34  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-35  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-36  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-37  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-38  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-39  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-40  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-41  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0  0 0,000 0 
S3-42   0 0,000 0   0 0,000 0   0 0,000 0   0 0,000 0 
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Annexes III.4                  
Minéraux argileux                  
Paramètres mesurés                  
 pos. = position angulaire de la réflexion              
 d = reflexion majeure (001) du minéral argileux             
 v = intensité de la vallée (voir texte)              
 Inette = intensité nette de la réflexion (001)             
 B = largeur à mi-hauteur de la réflexion (001)             
 S = surface nette de la réflexion (001)              
                    
Echantillons   Smectite   Illite   Kaolinite 
de la  pos d v Inette  B S  pos. d Inette  B S  Pos d Inette  B S 
série 1   °2  Å cps cps °2  cps*°2    °2  Å cps °2  cps*°2    °2  Å cps °2  cps*°2  
S1-01  5,036 17,55 40 4025 0,649 2612  8,778 10,07 1273 0,185 236  12,285 7,20 8343 0,192 1602 
S1-02  4,989 17,71 300 4885 0,697 3405  8,828 10,02 948 0,129 122  12,269 7,21 3147 0,199 626 
S1-03  5,038 17,54 17586 32900 0,707 23260  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  12,282 7,21 10281 0,253 2601 
S1-04  4,901 18,03 150 2570 0,605 1555  8,830 10,01 298 0,124 37  12,314 7,19 1078 0,156 168 
S1-05  5,002 17,67 3144 12407 0,653 8102  8,831 10,01 479 0,137 66  12,311 7,19 4819 0,163 785 
S1-06  4,911 17,99 490 4197 0,657 2757  8,830 10,01 380 0,140 53  12,314 7,19 1441 0,156 225 
S1-07  4,933 17,91 275 3641 0,662 2410  8,840 10,00 834 0,077 64  12,315 7,19 1575 0,149 235 
S1-08  4,984 17,73 130 3982 0,648 2580  8,839 10,00 322 0,149 48  12,302 7,19 1138 0,165 188 
S1-09  4,972 17,77 60 1929 0,640 1235  8,834 10,01 269 0,107 29  12,329 7,18 976 0,151 147 
S1-10  4,969 17,78 540 3336 0,580 1935  8,834 10,01 627 0,102 64  12,319 7,18 1328 0,149 198 
S1-11  4,991 17,71 6400 13899 0,581 8075  8,843 10,00 845 0,095 80  12,312 7,19 3775 0,167 630 
S1-12  4,977 17,76 5680 11778 0,624 7349  8,815 10,03 1101 0,151 166  12,302 7,19 4180 0,165 690 
S1-13  4,969 17,78 2790 6085 0,572 3481  8,837 10,01 591 0,099 59  12,307 7,19 1535 0,156 239 
S1-14  4,961 17,81 11400 21621 0,621 13427  8,830 10,01 1663 0,140 233  12,302 7,19 4410 0,164 723 
S1-15  4,931 17,92 5715 12507 0,613 7667  8,844 10,00 919 0,104 96  12,316 7,19 2290 0,118 270 
S1-16  4,960 17,82 1020 4845 0,584 2829  8,844 10,00 884 0,142 126  12,324 7,18 2166 0,126 273 
 
 
 
  Smectite   Illite   Kaolinite 
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Echantillons 
de la  pos d v Inette  B S  pos. d Inette  B S  Pos d Inette  B S 
série 2   °2  Å cps cps °2  cps*°2    °2  Å cps °2  cps*°2    °2  Å cps °2  cps*°2  
S2-02  4,846 18,24 3750 8960 0,805 7213  8,822 10,02 1222 0,132 161  12,301 7,20 5075 0,150 761 
S2-03  4,935 17,91 3800 13995 0,724 10132  8,826 10,02 1093 0,163 178  12,305 7,19 7073 0,175 1238 
S2-04  4,967 17,79 10230 22167 0,650 14409  8,838 10,01 1339 0,133 178  12,322 7,18 6758 0,146 987 
S2-08  5,014 17,62 11040 20423 0,579 11825  8,834 10,01 889 0,213 189  12,283 7,21 6288 0,191 1201 
S2-12                                    
S2-16  5,025 17,59 5465 10569 0,531 5612  8,838 10,01 647 0,094 61  12,299 7,20 2275 0,192 437 
S2-20  5,018 17,61 12840 21846 0,571 12474  8,853 9,99 923 0,141 130  12,302 7,19 7002 0,186 1302 
S2-28  4,999 17,68 7320 14884 0,538 8008  8,841 10,00 927 0,144 133  12,300 7,20 3323 0,196 651 
S2-35   4,993 17,70 1640 3925 0,568 2229   8,834 10,01 322 0,168 54   12,303 7,19 1030 0,184 190 
Echantillons   Smectite   Illite   Kaolinite 
de la  pos d v Inette  B S  pos. d Inette  B S  Pos d Inette  B S 
série 2   °2  Å cps cps °2  cps*°2    °2  Å cps °2  cps*°2    °2  Å cps °2  cps*°2  
S3-02  5,030 17,57 21290 33619 0,611 20541  8,834 10,01 659 0,185 122  12,297 7,20 16160 0,183 2957 
S3-04  5,029 17,57 19440 31072 0,561 17431  8,838 10,01 910 0,122 111  12,305 7,19 8197 0,161 1320 
S3-06  5,068 17,44 23150 35344 0,603 21312  8,835 10,01 612 0,190 116  12,299 7,20 9592 0,183 1755 
S3-08  4,989 17,71 980 3563 0,564 2010  8,825 10,02 558 0,171 95  12,333 7,18 2211 0,099 219 
S3-10  5,037 17,54 3780 6572 0,600 3943  8,847 10,00 575 0,162 93  12,307 7,19 3014 0,185 558 
S3-11  5,034 17,55 6685 12106 0,548 6634  8,832 10,01 475 0,189 90  12,310 7,19 4476 0,155 694 
S3-12  4,963 17,81 3940 9131 0,584 5333  8,830 10,01 672 0,222 149  12,318 7,19 3092 0,156 482 
S3-13  5,000 17,67 5115 10887 0,554 6031  8,833 10,01 684 0,137 94  12,313 7,19 4009 0,135 541 
S3-14  5,003 17,66 14760 24056 0,614 14770  8,831 10,01 972 0,158 154  12,310 7,19 4882 0,160 781 
S3-15  5,039 17,54 13200 20203 0,539 10889  8,857 9,98 1089 0,128 139  12,317 7,19 4089 0,160 654 
S3-16  5,052 17,49 21290 32299 0,535 17280  8,822 10,02 918 0,274 252  12,309 7,19 5209 0,180 938 
S3-17  5,021 17,60 17170 27606 0,554 15294  8,833 10,01 1082 0,271 293  12,300 7,20 5293 0,178 942 
S3-18  5,040 17,53 21360 33693 0,622 20957  8,825 10,02 1210 0,191 231  12,291 7,20 9439 0,213 2011 
S3-19  5,064 17,45 15475 26721 0,578 15445  8,829 10,02 998 0,177 177  12,296 7,20 8938 0,204 1823 
S3-20  5,096 17,34 21568 32375 0,626 20267  8,834 10,01 1258 0,164 206  12,313 7,19 9409 0,189 1778 
S3-21  5,064 17,45 24260 36101 0,587 21191  8,837 10,01 1085 0,159 173  12,303 7,19 8045 0,177 1424 
S3-22  5,051 17,50 14550 26039 0,588 15311  8,817 10,03 699 0,151 106  12,279 7,21 7869 0,226 1778 
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Echantillons   Smectite   Illite   Kaolinite 
de la  pos d v Inette  B S  pos. d Inette  B S  Pos d Inette  B S 
série 2   °2  Å cps cps °2  cps*°2    °2  Å cps °2  cps*°2    °2  Å cps °2  cps*°2  
S3-23  5,080 17,40 24800 41376 0,570 23584  8,833 10,01 1049 0,238 250  12,290 7,20 9457 0,202 1910 
S3-24  5,049 17,50 13230 23289 0,589 13717  8,839 10,00 1633 0,148 242  12,320 7,18 6281 0,155 974 
S3-25  5,067 17,44 37965 52107 0,541 28190  8,830 10,01 1293 0,248 321  12,298 7,20 9639 0,183 1764 
S3-26  - - - - - -  - - - - -  - - - - - 
S3-27  - - - - - -  - - - - -  - - - - - 
S3-28  5,042 17,53 7250 10757 0,553 5949  8,831 10,01 896 0,146 131  12,307 7,19 2620 0,162 424 
S3-29  5,008 17,65 4970 8728 0,586 5115  8,830 10,01 510 0,146 74  12,305 7,19 1776 0,185 329 
S3-30  5,007 17,65 6228 10732 0,608 6525  8,833 10,01 663 0,151 100  12,307 7,19 1968 0,181 356 
S3-31  4,997 17,68 11675 20280 0,661 13405  8,834 10,01 569 0,202 115  12,312 7,19 3231 0,191 617 
S3-32  4,944 17,87 7375 15219 0,647 9847  8,833 10,01 836 0,161 135  12,304 7,19 2284 0,181 413 
S3-33  5,013 17,63 4688 9413 0,544 5121  8,829 10,02 514 0,178 91  12,324 7,18 1959 0,155 304 
S3-34  5,019 17,61 14785 24613 0,639 15728  8,836 10,01 828 0,183 152  12,307 7,19 3244 0,152 493 
S3-35  5,036 17,55 14499 25598 0,649 16613  8,824 10,02 708 0,185 131  12,297 7,20 6919 0,206 1425 
S3-36  5,050 17,50 25338 39763 0,620 24653  8,832 10,01 728 0,309 225  12,310 7,19 3311 0,172 569 
S3-37  5,027 17,58 15963 27701 0,567 15706  8,828 10,02 450 0,150 68  12,291 7,20 4438 0,202 896 
S3-38  4,956 17,83 12054 22881 0,665 15216  8,831 10,01 728 0,206 150  12,309 7,19 2761 0,167 461 
S3-39  5,020 17,60 21332 36118 0,662 23910  8,833 10,01 742 0,243 180  12,307 7,19 3634 0,173 629 
S3-40  5,036 17,55 17665 29165 0,574 16741  8,828 10,02 702 0,296 208  12,302 7,19 2645 0,176 466 
S3-41  5,046 17,51 15964 25534 0,623 15908  8,839 10,00 1119 0,151 169  12,299 7,20 3575 0,181 647 
S3-42   5,066 17,44 31254 47639 0,589 28059   8,837 10,01 1086 0,261 283   12,297 7,20 5556 0,179 995 
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 Annexes  III.5          
     
 
 
 
 
     
            
            
            
            
38 0,94200805           
111 1,1383027 73 0,19629465         
156 1,27300127 45 0,13469857         
212 1,37566361 56 0,10266234         
290 1,45863785 78 0,08297424         
374 1,52827378 84 0,06963593         
  67,2 0,11725314 0,00174484        
            
   tan α  K (m/s)       
 T1/1  0,00174484  7,52E-05       
            
            
35 0,94200805           
98 1,1383027 63 0,19629465         
141 1,27300127 43 0,13469857         
195 1,37566361 54 0,10266234         
278 1,45863785 83 0,08297424         
349 1,52827378 71 0,06963593         
  62,8 0,11725314 0,00186709        
            
            
   tan α  K (m/s)       
 T1/2  0,00186709  8,05E-05       
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MANUSCRITS DES ARTICLES 
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HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPIC CHARACTERIZATION  OF 
THE GROUNDWATER IN THE CHARI-BAGUIRMI DEPRESSION. 
REPUBLIC OF CHAD   
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CARACTÉRISATION DE LA MISE EN PLACE DE LA DÉPRESSION 
PIEZOMETRIQUE DU CHARI BAGUIRMI (SUD-EST DU LAC 
TCHAD)                         PAR APPROCHE COUPLÉE 
SÉDIMENTOLOGIE - GÉOCHIMIE 
 
 
